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A pesar de que en las últimas décadas, el gobierno colombiano a través del 
Ministerio de Transporte et al., (2006), IDU (2011) e INVIAS (2013), han venido 
desarrollando e implementando especificaciones técnicas y metodologías 
orientadas al mantenimiento, reparación y rehabilitación de las vías pavimentadas 
a nivel nacional y distrital; se advierte que estas medidas no han sido suficientes 
para contrarrestar las problemáticas asociadas a los pavimentos rígidos, entre las 
que se encuentra el agrietamiento del concreto.  
 
Para mitigar este tipo de problemáticas, a nivel internacional se ha promovido el 
estudio de diferentes métodos de autorreparación a través de la adición de cepas 
bacterianas, que favorezcan la precipitación de cristales de carbonato de calcio 
(CaCO3) como una posible alternativa para el relleno y sellado de fisuras en el 
concreto. 
 
En este trabajo se plantean dos objetivos esenciales: primero, realizar una 
aproximación al estado del arte sobre diferentes métodos que pueden permitir la 
―Autorreparación de fisuras en concreto rígido para pavimentos mediante la 
adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio‖, como una posible 
alternativa para la reparación, mantenimiento y durabilidad de las estructuras de 
pavimento en concreto. En segundo lugar, se busca formular un diseño 
experimental que sirva como marco de referencia para realizar investigaciones 
sobre métodos biológicos de autorreparación de concreto en la Universidad 
Nacional de Colombia, factibles de aplicarse en nuestro medio. 
 
Para ello, inicialmente se realizó una revisión teórica y conceptual sobre los 
principales aspectos que intervienen en el proceso de autorreparación de fisuras 
en concreto mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de 
calcio (CaCO3). Igualmente, se realizó una recopilación bibliográfica sobre 
diferentes artículos científicos que evalúan la efectividad de diferentes bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3) en la autorreparación de 
fisuras, mediante pruebas de resistencia a la compresión, flexión y tracción, 
permeabilidad y absorción de agua.  
 
Con base en las experiencias previas, se planteó una propuesta de diseño 
experimental que incluyó: la selección de materiales y cepas bacterianas; diseño 
de mezcla, preparación de muestras con y sin adición de bacterias; realización de 
pruebas físicas, mecánicas y microscópicas, que permitan evaluar la eficiencia del 
método de autorreparación estudiado y aproximación de los costos para un 
eventual desarrollo de la propuesta ―Diseño experimental sobre métodos 
biológicos de autorreparación del concreto‖.  
 
Palabras clave: Bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio, fisuras en 








Over the last few decades, the Colombian government, through the ministry of 
transport et al, (2006), IDU (2011) e INVIAS (2013), have developed and 
implemented specific techniques and methodologies used for the repairing and 
upgrading of paved roads, both on national and district roads. It is noted that these 
measures have not been enough to counteract the problems associated with rigid 
pavements, including concrete cracking. 
 
To mitigate this type of problem, the study of different self-healing methods has 
been promoted internationally through the addition of bacterial strains, favoring the 
precipitation of calcium carbonate crystals (CaCO3) as a possible alternative for 
the filling and sealing cracks in concrete. 
 
In this study two essential objectives are propose: firstly, to make an 
approximation to the state of the art on different methods that will allow the "Self-
healing of cracks in concrete on rigid pavement through the addition of bio-
precipitating calcium carbonate bacteria", as a possible alternative for the repair, 
maintenance and durability of concrete pavement structures. Secondly, it is 
intended to formulate an experimental design that serves as a support point for 
research on biological methods of self-healing concrete at the National University 
of Colombia, feasible to be applied in our environment. 
 
For this, initially a theoretical and conceptual review was carried out on the 
principals aspects involved in the process of self-healing of cracks in concrete 
through the addition of bioprecipitating calcium carbonate (CaCO3) bacteria. Also, 
a bibliographical compilation was carried out on different scientific articles that 
evaluate the effectiveness of different bioprecipitating calcium carbonate (CaCO3) 
bacteria, in the self - healing of cracks, through tests of strength compression, 
flexure and traction, permeability and water absorption. 
 
Based on the previous experiences, a proposal of experimental design was 
proposed that includes the selection of materials and bacterial strains, the design 
of mixture, preparation of samples with and without addition of bacteria and 
physical, mechanical and microscopic tests that allow to evaluate the efficiency of 
the self-healing method studied. 
 
Key words: Bacteria, bio-precipitation of calcium carbonate, cracks in concrete, 
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Según el informe del INVIAS titulado “Resumen del estado de la red vial con 
criterio técnico” donde se da a conocer la situación del estado de la red vial 
pavimentada en el territorio nacional durante el primer semestre de 2016; se 
advierte que de los 6.327,93 km, aproximadamente el 56.8% se encuentra en 
buenas condiciones, mientras que el restante 43,2% se encuentra en regulares 
(28,27%), malas (14,46%) y muy malas condiciones (0,47%).1 (Ver Anexo 1) 
 
A este respecto, según el “Manual para el mantenimiento de la red vial 
secundaria” del Ministerio de Transporte (S/F)2, la infraestructura vial conformada 
por pavimentos rígidos en Colombia presenta un deterioro progresivo en algunas 
zonas del país, originado por diversos factores que favorecen el surgimiento de 
grietas y fisuras en el concreto tales como: aumento de cargas de los vehículos 
comerciales, falencias en actividades de mantenimiento rutinario y periódico,  
factores medio ambientales, mala calidad del mezclas de concreto, fallas en los 
procesos industriales de su fabricación, mala calidad de los materiales y/o por los 
procesos constructivos, entre otros aspectos.  
 
De la misma forma, en correspondencia con el “Manual de Inspección visual para 
pavimentos rígidos”, del Ministerio de Transporte (2006)3 los daños en los 
pavimentos rígidos obedecen a diferentes causas, tales como: factores medio 
                                                     
1
 INVIAS. Estado de la red vial mediante criterio técnico primer semestre de 2016. 2016. En [línea] 
2016. [Citado 2016-11-05]. Disponible en:  
http://www.invias.gov.co/index.php/red-vial-nacional/2-uncategorised/57-estado-de-la-red-vial 
2
 MINISTERIO DE TRANSPORTE, PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Manual para el 
mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en afirmado). (S/F). 106 p. En [línea] 
2016. [Citado 2016-10-05]. Disponible en: Disponible en: 
https://dirinfra.mintransporte.gov.co/pvr2/images/stories/documentos/pavimentos1.pdf 
3
 MINISTERIO DE TRANSPORTE, INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. Estudio e Investigación del 
estado actual de las obras de la red nacional de carreteras. Convenio Interadministrativo 0587- 03.  
Manual de Inspección visual para pavimentos rígidos. Vol. 1. 2006. 65 p. En [línea] 2016. [Citado 








ambientales, mala calidad de las mezclas de concreto, fallas en los procesos 
industriales de su fabricación, procesos constructivos y cargas soportadas que 
provocan el deterioro de los materiales; entre otros aspectos que dan lugar a la 
aparición de grietas y fisuras tanto a nivel de su estructura como en la superficie. 
(Ver Tabla 1) 
 
Para hacerle frente a estas problemáticas, el gobierno colombiano a través del 
IDU (2011)4 e INVIAS (2013)5, han venido desarrollado especificaciones técnicas 
que estipulan tanto los estándares de calidad como los procedimientos generales 
de ejecución, control y recibo para los trabajos de construcción en la red de 
carreteras del país. 
 
De acuerdo con lo anterior, a pesar de que en las últimas décadas, el gobierno 
colombiano, en colaboración con algunas instituciones académicas, a través del 
―Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria” (Mintransporte S/F), 
“Manual de Inspección visual para pavimentos rígidos” (Ministerio de Transporte 
et al., 2006), IDU (2011) e INVIAS (2013), han venido desarrollando e 
implementando especificaciones técnicas y metodologías orientadas al 
mantenimiento, reparación y rehabilitación de las vías pavimentadas; se advierte 
que estas medidas no han sido suficientes para contrarrestar las problemáticas 
asociadas al estado de la red vial nacional. 
 
Problemáticas como las expuestas anteriormente, ha promovido a nivel 
internacional, la búsqueda de nuevas opciones a fin de contribuir a la reparación, 
mantenimiento y durabilidad de las estructuras de pavimento en concreto. Dentro 
de estas opciones se encuentra el estudio de diferentes métodos de 
                                                     
4
 IDU. Especificaciones técnicas generales de materiales y construcción para proyectos de 
infraestructura vial y de espacio público en Bogotá. 2011. En [línea] 2016. [Citado 2016-10-18]. 
Disponible en: https://www.idu.gov.co/web/geodata/esp-tecnicas/esp-tecnicas-2011  
5
 INVIAS. Especificaciones generales de construcción de carreteras y normas de ensayo para 








autorreparación a través de la adición de microorganismos y compuestos viables, 
económicos y amigables con el medio ambiente, como una posible alternativa que 
pueda permitir la ―Autorreparación de fisuras en concreto rígido para pavimentos 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio”.  
 
En el marco del anterior planteamiento, para el desarrollo del presente trabajo se 
formula el siguiente interrogante:  
 
¿Cuáles son los diferentes métodos que pueden permitir la autorreparación de 
fisuras en concreto rígido para pavimentos mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio y cuál sería el planteamiento 
experimental para iniciar investigaciones en nuestro medio?  
 
De acuerdo con el interrogante enunciado, el presente trabajo se planteó como 
objetivo general realizar una  aproximación al estado del arte sobre los métodos 
que pueden permitir la ―Autorreparación de fisuras en concreto rígido para 
pavimentos mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de 
calcio‖. A partir del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
 
 Realizar una revisión teórica y conceptual sobre los principales aspectos que 
intervienen en el proceso de autorreparación de fisuras en concreto mediante la 
adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3). 
 Realizar una recopilación bibliográfica sobre los diferentes métodos que 
pueden permitir la autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición 
de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3). 
 Identificar las propiedades físico-mecánicas factibles de mejorarse mediante los 
métodos estudiados. 
 Plantear una metodología experimental que permita iniciar investigaciones en 






En reciprocidad con los objetivos propuestos, a continuación se esbozan algunas 
de las razones que sugieren la justificación del presente trabajo.  
 
En el ámbito público. Las entidades responsables (Ministerio de Transporte, 
INVIAS, IDU, entre otras), contarán con insumos bibliográficos relativos a los 
diferentes métodos que pueden permitir la “Autorreparación de fisuras en concreto 
rígido para pavimentos mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de 
carbonato de calcio”, como punto de referencia para futuras aplicaciones en el 
área de la construcción, entre las que se destaca el relleno y sellado de fisuras 
mediante la cicatrización bacteriana, como una posible alternativa para la 
reparación, mantenimiento y aumento de la durabilidad de las estructuras de 
pavimento en concreto. 
 
En el ámbito de la investigación y tecnología. Mediante el presente trabajo se 
pretende ofrecer un documento de consulta que contribuya a informar, 
documentar y sensibilizar a los diferentes actores, organizaciones y población en 
general sobre los diferentes métodos que pueden permitir la “Autorreparación de 
fisuras en concreto rígido para pavimentos mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio”, para promover futuras investigaciones 
relacionadas con el desarrollo de materiales autorreparables que consigan el 
relleno y sellado de fisuras, a fin de aumentar la vida útil del concreto y disminuir 
los costos asociados a la reparación y mantenimiento de las estructuras de 
pavimento.  
 
En el ámbito académico. Con el presente trabajo se espera ofrecer un documento 
de consulta, que además de fundamentar los diferentes métodos que pueden 
permitir la “Autorreparación de fisuras en concreto rígido para pavimentos 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio” sirva 






En virtud de los objetivos propuestos, el presente trabajo se desarrolla a través de 
los siguientes capítulos:  
 
En el Capítulo I, se realiza una revisión teórica y conceptual sobre los principales 
aspectos que intervienen en el proceso de autorreparación de fisuras en concreto 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio 
(CaCO3). Para ello, en primer lugar se definen los mecanismos de fisuración en 
pavimentos rígidos; posteriormente se realiza un breve esbozo sobre los 
fundamentos que rigen los concretos autorreparables y en último lugar, se 
describen los aspectos que delimitan la precipitación de cristales de calcita 
inducida microbiológicamente. Seguidamente se detallan las propiedades que 
caracterizan las materias primas del concreto, entre las que se destacan: el 
cemento portland, los agregados finos y gruesos y el agua de mezcla, a fin de 
introducir al lector en los requerimientos técnicos para realizar el diseño de 
mezcla, como punto de apoyo para comprender los procedimientos definidos en el 
diseño experimental sobre métodos biológicos de autorreparación del concreto. 
 
En el Capítulo II, en primera instancia se define el planteamiento metodológico 
que involucra tanto el tipo de estudio, como los instrumentos y procedimientos 
para la recolección de la información y en segunda instancia se plantea una 
metodología experimental que permita iniciar investigaciones sobre métodos 
biológicos de autorreparación del concreto. Por lo anterior, para el desarrollo del 
presente trabajo, se escogió el tipo de estudio descriptivo que permitió 
fundamentar los aspectos generales que caracterizan el proceso de 
autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3). En cumplimiento con los 
objetivos del estudio, se dispuso de fuentes secundarias entre las que se 
destacan: tesis de grado, artículos académicos y artículos científicos provenientes 
de revistas científicas indexadas tales como: Nexo Revista Científica, Springer, 





Biotecnología, que permitieron argumentar los diferentes temas tratados en la 
presente investigación.  
 
En el Capítulo III se realiza una recopilación bibliográfica de artículos científicos 
que detallan los diferentes métodos que pueden permitir la autorreparación de 
fisuras en concreto mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de 
carbonato de calcio (CaCO3). Dependiendo del objetivo planteado, los estudios 
consultados siguen una metodología que incluye: 1) Selección de cepas 
bacterianas, 2) Medios de cultivo para su nutrición y conservación, 3) Proporción 
de mezcla, 4) Pruebas de microscopía para evaluar la efectividad de la bacteria 
seleccionada en los procesos de precipitación de calcita y 5) Pruebas de 
autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la compresión, resistencia a 
la flexión, cálculo del módulo de elasticidad, porosidad, permeabilidad al ión 
cloruro, permeabilidad al agua y absorción de agua, con el fin de identificar las 
propiedades físico-mecánicas de las muestras objeto de estudio. 
 
En el Capítulo IV se plantea una propuesta de diseño experimental como marco 
de referencia para iniciar investigaciones sobre métodos biológicos de 
autorreparación de fisuras en concreto en la Universidad Nacional de Colombia. 
Para ello, en primer lugar se selecciona la cepa bacteriana de tipo Sporosarcina 
pasteurii ATCC ® 700386™, el medio de cultivo recomendado por la colección 
bacteriológica American Type Culture Collection (ATCC) y la concentración 
óptima de bacterias.  
 
Seguidamente se realiza un diseño de mezcla con las proporciones de agregado, 
contenido de cemento, relación de agua/cemento y la adición de bacterias acorde 
con las concentraciones seleccionadas y por último, se describen los lineamientos 
a seguir para fundir las muestras de concreto; inducir las fisuras con y sin 
concentraciones bacterianas; realizar las pruebas de autorreparación de fisuras 
en concreto, resistencia a la compresión y flexión, permeabilidad y absorción de 





calcio (CaCO3) como las propiedades físico-mecánicas de las muestras objeto de 
ensayo; como marco de referencia para realizar una aproximación de los costos 
para un eventual desarrollo de la propuesta ―Diseño experimental sobre métodos 
biológicos de autorreparación del concreto‖. 
 
Es preciso resaltar que si bien, en las fuentes bibliográficas consultadas se 
realizaron pruebas de laboratorio de autorreparación de fisuras en concreto, 
resistencia a la compresión, permeabilidad, durabilidad y absorción de agua, a fin 
de determinar la eficiencia de las cepas bacterianas tanto en los procesos 
cicatrización microbiana para el relleno y sellado de fisuras, como en la mejora de 
las propiedades físico-mecánicas de los especímenes de concreto; se advierte 
que a la fecha de la realización del presente trabajo, no se encontraron estudios 
que realizaran pruebas de campo para determinar la viabilidad técnica y 
económica para la aplicación práctica de la “Autorreparación de fisuras en 
concreto rígido para pavimentos mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio”.  
 
Por lo anterior, mediante el desarrollo del presente estudio, se espera ofrecer un 
documento de consulta, que contribuya a orientar el planteamiento de 
lineamientos metodológicos para el desarrollo de futuras investigaciones 
relacionadas con el tema objeto de estudio en la Facultad de Ingeniería Civil y 






1.  MARCO TEÓRICO 
 
 
En el presente capítulo se describen algunos referentes teóricos y conceptuales 
sobre los principales aspectos que intervienen en el proceso de autorreparación 
de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de 
carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Para ello, se definen los mecanismos de fisuración en pavimentos rígidos; se 
realiza un breve esbozo sobre los fundamentos que rigen los concretos 
autorreparables y finalmente se describen los aspectos que delimitan la 
precipitación de cristales de calcita inducida microbiológicamente. Seguidamente 
se detallan las propiedades que caracterizan las materias primas del concreto, 
entre las que se destacan: el cemento portland, los agregados finos y gruesos y el 
agua de mezcla, a fin de introducir al lector en los requerimientos técnicos para 
realizar el diseño de mezcla, como punto de apoyo para comprender los 
procedimientos definidos en el diseño experimental sobre métodos biológicos que 
propicien la autorreparación de fisuras de concreto. 
 
1.1  MECANISMOS DE FISURACIÓN EN PAVIMENTOS RÍGIDOS  
 
El concreto es uno de los materiales más utilizados en la industria de la 
construcción, debido a sus propiedades de resistencia, durabilidad, 
impermeabilidad, hermeticidad, entre otras particularidades que permiten su 
adaptabilidad para gran parte de los procesos constructivos, entre los que se 
encuentra la construcción de pavimentos rígidos.  
 
No obstante lo anterior, las estructuras de los pavimentos rígidos se ven 
afectadas constantemente debido a factores medio ambientales, mala calidad 
tanto de los materiales como de las mezclas de concreto, fallas en los procesos 
industriales de su fabricación y demás problemáticas derivadas de los procesos 
constructivos que originan diferentes tipos de fisuras, tal como se detalla en la 





Tabla 1. Posibles causas y tipos de fisuras en pavimentos rígidos. 
CAUSAS NIVEL DE SEVERIDAD EVOLUCIÓN 
PROBABLE 
Fisuración por retracción o Tipo malla: Fisuras limitadas sólo a la superficie del pavimento.  
Frecuentemente,  las  grietas  de  mayores  dimensiones  se  orientan  en  sentido longitudinal y 
se encuentran interconectadas por grietas más finas distribuidas en forma aleatoria 
• Curado inapropiado del concreto. 
• Exceso de amasado superficial 
y/o adición de agua durante el 
alisado de la superficie. 
• Malla de refuerzo muy cerca a la 
superficie. 
• Acción del clima o de productos 
químicos. 
• Segregación del concreto 
hidráulico debida al exceso de 
vibrado durante la compactación. 
• Adición de agua durante el 
alisado de la superficie. 
Se evalúa teniendo en cuenta la 
presencia de descascaramientos en los 
bordes de las fisuras, los niveles de 
severidad definidos, son: 
 
• Baja: Fisuramiento bien definido pero 
sin descascaramiento. 
• Media:  Fisuramiento  con  
descascaramiento  que  afecta  menos  
del  10%  de  la  superficie deteriorada. 
• Alta: Fisuramiento con 
descascaramiento que afecta al 10% o 
más de la superficie deteriorada. 
La evolución más 
probable de las 
fisuras por 
retracción, es el 
descascaramiento. 
Fisuras ligeras de aparición  temprana: Fisuras  delgadas,  que  afectan únicamente la superficie 
de la losa, de longitud de 0.2 m a 1 m., la mayoría de las veces adquieren tendencia a ser 
paralelas entre sí y eventualmente con 45° de orientación con respecto al eje de la vía. 
Las fisuras ligeras de aparición 
temprana aparecen en la 
superficie del concreto 
generalmente por contracción 
plástica del concreto, que aparece 
antes del fraguado final, por 
secado prematuro. 
La  severidad  de  las  fisuras  ligeras  
de  aparición  temprana  se  evalúa 
teniendo en cuenta la presencia de 
descascaramientos en los bordes de las 
fisuras, los niveles de severidad se 
definen así: 
• Baja: Sin descascaramiento. 
• Media: Descascaramiento menor al 
10% de la losa. 
• Alta: Descascaramiento mayor al 10% 
de la losa. 
La evolución más 
probable de las 
fisuras de 
aparición 
temprana es el 
descascaramiento. 
Fisuración por durabilidad: Corresponde a una serie de grietas finas muy cercanas entre sí, que 
aparecen cerca de las juntas longitudinales, transversales y cerca de los bordes libres de  las  
losas.  Estas  grietas  suelen  curvarse  en  la  intersección  de  las  juntas longitudinales y 
transversales, presentan una coloración oscura. 
•    Ambientes alcalinos. 
•    Reactividad álcali-sílice cuando 
los agregados son expuestos a 
cambios de temperatura. 
•    Humedecimiento excesivo en 
el borde del pavimento sumado a 
exceso de cargas. 
Los niveles de severidad para la 
fisuración por durabilidad, se definen en 
forma cualitativa con base en la 
separación y abertura de la fisura y en 
la aparición de trozos de concreto de la 
superficie, los niveles de severidad se 
definen así: 
• Baja: Grietas muy cercanas sin trozos 
sueltos o faltantes. 
• Media: Grietas bien definidas, con 
algunos trozos pequeños sueltos o 
desplazados. 
• Alta: Patrón de la falla bien 
desarrollado, con una cantidad 




de la superficie de 
las losas de 
concreto. 
Fuente: Elaboración propia tomando como parámetro los lineamientos del ―Manual de 





Con base en los lineamientos del Manual de Inspección visual para pavimentos 
rígidos del Ministerio de Transporte et al. (2006)6, en la Tabla 1 se presenta una 
descripción de los diferentes tipos de  fisuras, causas, nivel de severidad y 
evolución probable que puede presentar un pavimento rígido; resaltando que los 
niveles de severidad se determinan dependiendo de la gravedad del daño y 
grado de deterioro de cada caso en particular.  
 
En el marco de los anteriores planteamientos, las fisuras que se forman en los 
pavimentos rígidos limitan la durabilidad de las estructuras, generan deterioros en 
la matriz del concreto y originan la aparición de nuevas fisuras en su interior. 
Dichas problemáticas requieren de la ejecución de trabajos de inspección, 
mantenimiento y reparación (Ver Anexo 2), ocasionando sobrecostos directos e 
indirectos, congestión vehicular, retraso en el transporte de carga y pasajeros; 
entre otros aspectos que evidencian el mal estado de la infraestructura vial del 
país y sus respectivas consecuencias económicas. 
 
Problemáticas como las expuestas anteriormente ha promovido el desarrollo de 
investigaciones científicas a nivel internacional, orientadas al estudio de métodos 
alternativos de auto-curación, basados en la aplicación de compuestos viables, 
económicos y amigables con el medio ambiente, entre los que se destacan los 
concretos bacterianos capaces de rellenar y sellar fisuras mediante la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).  De acuerdo con esta nueva 
técnica, en la literatura se encuentran diferentes definiciones de concretos 
autorreparables, tal como se describe a continuación. 
 
1.2  CONCRETOS AUTORREPARABLES 
 
De conformidad con Ubeda (2014)7, los concretos autorreparables son materiales 
de construcción que adquieren la capacidad de repararse así mismo.  Al respecto, 
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según Rubio (2016)8, este tipo de concretos posee mecanismos para cerrar 
microfisuras sin ninguna intervención debido a los componentes de su matriz.  
 
En este mismo sentido, H. Mihashi et al.(2012)9, y De Rooij et al.(2013)10, citados 
por Rubio (2016) lo definen como un proceso de relleno y sellado de las fisuras 
del concreto desarrollado por el propio material que tiene lugar ―in situ‖ y que 
mejora su funcionamiento hasta recuperar las propiedades iniciales, antes de la 
generación de las microfisuras. 
 
De los conceptos anteriores se puede deducir que los concretos autorreparables 
son materiales de construcción, que a través de diferentes procesos propios de 
los componentes de su matriz y sin ninguna intervención de métodos externos, 
logran autorrepararse de manera natural, rellenando y sellando sus fisuras, hasta 
recuperar sus propiedades mecánicas originales.  En este sentido, los concretos 
autorreparables se clasifican en dos grupos: la autorreparación autógena y la 
autorreparación autónoma.11   
 
1.2.1  Autorreparación autógena. En palabras de De Rooij et al. (2013)12 Citado 
por Rubio (2016), la autorreparación autógena es un proceso que mediante el 
relleno y sellado de la fisura, permite la recuperación de las propiedades del 
material de manera natural y sin la intervención de ningún tipo de trabajo externo. 
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De acuerdo con la definición preliminar, se advierte que la mayoría de los tipos 
tradicionales de concreto contienen partículas de cemento no hidratadas 
incorporadas en la matriz consideradas como depósitos de agente curativo, 
debido a que al someterse a hidratación después de la penetración del agua en 
las fisuras produce un sellado parcial o incluso completo de las fisuras‖;13 
resaltando que este tipo de autorreparación corresponde a los procesos naturales 
propios del concreto sin el uso de ningún tipo de aditivo. 
 
En virtud de lo anterior, la  autorreparación autógena se podría definir como un 
proceso mediante el cual el concreto fisurado es capaz de generar mecanismos 
que rellenen las fisuras hasta recuperar las propiedades aislantes y capacidades 
mecánicas que tenía antes de fisurarse.  
 
Sin embargo, se ha demostrado que el potencial de autorreparación de los 
concretos tradicionales está limitado básicamente por la baja proporción de 
agua/cemento al momento de prepararse la mezcla del concreto y/o porque la 
superficie de las partículas de cemento no hidratadas no están expuestas ni a la 
humedad, ni al dióxido de carbono (CO2) como agentes que promueven la 
precipitación de minerales a base de carbonato de calcio (CaCO3) indispensables 
para que se produzca el proceso de autorreparación de fisuras.14  
 
1.2.2  Autorreparación autónoma. Según la recopilación bibliográfica, este tipo 
de auto-curado puede producirse a partir de la adición de ciertos tipos de cepas 
bacterianas a la mezcla de concreto, con la intención de obtener la cicatrización 
microbiana que permite el relleno y sellado de fisuras de manera autónoma. 
 
La posibilidad de utilizar bacterias como agentes de curación para obtener un 
método de autorreparación autónoma ha sido estudiada por varios autores, entre 
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los que se resaltan (De Muynck, W. et al. 2010)15, (Jonkers, H., 2011)16 y (Mors, 
R. y Jonkers, H., 2012).17 Durante este proceso, el mecanismo de cicatrización 
bacteriana obedece a las propiedades químicas, físicas y mecánicas presentes en 
la matriz del concreto, donde el dióxido de carbono penetra en la fisura y 
reacciona con la hidratación del hidróxido de calcio, provocando la precipitación 
de carbonato de calcio (CaCO3) y/o cristales de calcita, que permiten el relleno y 
sellado de la fisura.  
 
De esta manera, se estaría generando un nuevo tipo concreto, que al tener 
contacto con el agua adquiere la capacidad de rellenar y sellar las fisuras, 
permitiendo la recuperación de las propiedades aislantes y las capacidades 
mecánicas que tenía antes de fisurarse.18  
 
Para que el material sea técnicamente y económicamente viable, los agentes de 
curación deben ser económicos en relación con el precio del concreto, activos 
durante largos períodos de tiempo y compatibles con el concreto para no afectar 
negativamente sus características intrínsecas.  
 
En el marco de los anteriores lineamientos, a continuación se esbozan los 
procesos que se llevan a cabo para que se produzca la precipitación de carbonato 
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1.3  BACTERIAS PRECIPITADORAS DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3) 
 
La precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) es un proceso de 
biomineralización que se produce mediante las actividades metabólicas de 
algunas especies bacterianas en diversos ambientes naturales que incluyen, 
suelos, formaciones geológicas, aguas dulces, océanos y lagos salinos, entre 
otros; resaltando que estos microorganismos desempeñan un papel fundamental 
en el ciclo biogeoquímico del calcio, contribuyendo a la formación de carbonato de 
calcio, sedimentos, depósitos y rocas.19 
 
A este respecto, algunos estudios sugieren el potencial de algunas cepas 
bacterianas del género Bacillus como agentes de biomineralización, debido a su 
capacidad para la producción de la enzima ureasa. Este proceso se produce 
como producto de las actividades metabólicas microbianas, tales como: la 
fotosíntesis, la reducción de sulfatos y la hidrólisis de la urea, que incrementan la 




De acuerdo con los anteriores lineamientos, a continuación se describen los 
aspectos generales que caracterizan las bacterias ureolíticas, como marco de 
referencia para comprender los procesos de precipitación microbiana producida 
por la hidrólisis de urea. 
 
1.3.3  Bacterias ureolíticas  
 
1.3.3.1  Aspectos generales. Las bacterias son organismos simples, unicelulares 
denominados procariotas, caracterizados principalmente porque no presentan una 
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separación entre núcleo y citoplasma y por tanto, su material genético no se 
encuentra dentro de una membrana nuclear. 21 
 
Las bacterias se encuentran en diferentes hábitats de la tierra, tales como: suelos, 
aguas termales, agua, profundidad en la corteza terrestre, materia orgánica, como 
también en los organismos vivos de plantas y animales, conformando la mayor 
parte de la biomasa del planeta, característica fundamental para el reciclaje de 
nutrientes y la fijación de nitrógeno de la atmósfera.22  
 
Morfología: Las bacterias presentan diferentes tamaños que pueden oscilar entre 
0,5 y 5.0 μm de longitud y una amplia gama de formas, entre las que se 
encuentran las esféricas llamadas cocos; en forma de bastón alargado 
denominadas bacilos; en forma de bastón curvado llamadas espirilla o 
espiroquetas y en forma de coma identificadas como vibrio, entre otras.23 Esta 
amplia variedad de formas se determina por la pared celular bacteriana, a través 
de la cual adquieren la capacidad para obtener nutrientes, adherirse a las 
superficies y desplazarse a través de líquidos, entre otros procesos 
indispensables para su supervivencia. 
 
Crecimiento y reproducción de bacterias: El crecimiento bacteriano 
corresponde a la reproducción asexual o división celular de una bacteria en dos 
células hijas mediante un proceso llamado fisión binaria. Conceptualmente, una 
célula crece hasta el doble de su tamaño inicial y luego se dividen en dos. Las 
células hijas resultantes son genéticamente idénticas a la célula original, 
produciéndose una duplicación de la población bacteriana experimentando un 
crecimiento en forma exponencial.24 
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En el laboratorio, las bacterias se reproducen utilizando medios de cultivos sólidos 
y líquidos. Para los medios de cultivo sólidos se emplean placas de agar para 
aislar cultivos de una cepa bacteriana; mientras que para los medios de cultivo 
líquidos generalmente se emplea agua destilada y diferentes tipos de nutrientes 
para favorecer el crecimiento bacteriano en diferentes concentraciones de 
células. A pesar de sus propiedades particulares, los dos medios de cultivo 
requieren de sustancias nutritivas, una condición de pH adecuada, condiciones 
asépticas y condiciones medioambientales propicias para garantizar el desarrollo, 
crecimiento y supervivencia de los microorganismos.25 
 
1.3.3.2  Fases del crecimiento bacteriano. El contenido de nutrientes produce el 
crecimiento bacteriano a través de tres fases:26 
 
Fase de latencia: Corresponde al periodo de crecimiento lento, en donde las 
células se están adaptando a un entorno con contenido de nutrientes y se 
preparan para el crecimiento rápido. Esta fase tiene altas tasas de biosíntesis, 
produciéndose las proteínas necesarias para el crecimiento rápido.  
 
Fase logarítmica: Esta fase se caracteriza por un crecimiento rápido 
exponencial. La velocidad con la que crecen las células durante esta fase se 
conoce con el nombre de tasa de crecimiento; mientras que  tiempo que toman 
las células en duplicarse se denomina tiempo de generación. Durante esta fase 
los nutrientes son metabolizados a la máxima velocidad hasta que uno de los 
nutrientes se agota y se comienza a limitar el crecimiento.  
 
Fase estacionaria: La fase estacionaria corresponde a la fase final del 
crecimiento producida por el agotamiento de los nutrientes. Por esta razón, las 
células reducen su actividad metabólica y consumen las proteínas celulares no 
esenciales. Por tal motivo, durante esta fase no se produce la reparación del 
ADN, como tampoco el metabolismo antioxidante, ni el transporte de nutrientes. 
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A partir de la conceptualización de los principales aspectos que caracterizan las 
bacterias ureolíticas, a continuación se realiza un esbozo sobre los factores que 
intervienen en la actividad de la enzima ureasa y su influencia en la precipitación 
de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
1.3.4 Factores que intervienen en la actividad de la enzima ureasa y su 
influencia en la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). La hidrólisis de 
la urea producida por la enzima ureasa depende de varios factores ambientales, 
entre los que se encuentran: el tipo de bacterias, las concentraciones de células 
bacterianas, el pH, la temperatura y la concentración de urea y de calcio. 27 
 
Tipo de bacteria. El tipo de bacteria es esencial para la producción de ureasa, 
resaltando que el grupo Bacillus pertenece a un tipo de bacterias que propician la 
producción de ureasa y precipitación de calcita. Se han investigado diferentes 
tipos de bacterias productoras de enzima de ureasa que sugieren resultados 
favorables en diferentes aplicaciones biotecnológicas, entre las que se destacan: 
la mejora de los suelos y diversas actividades relacionadas con el área de la 
construcción.28  
 
Dentro de este contexto, la cepa bacteriana B. megaterum, se utiliza para mejorar 
la resistencia del concreto y la durabilidad de los materiales y estructuras de 
construcción, L. sphaericus CH-5 y Kocuria flava flava CR1 se utilizan para la 
eliminación de cadmio y plomo del medio ambiente; mientras que la Sporosarcina 
pasteurii es utilizada para la remediación de metales pesados y radionucleidos, la 
mejora del suelo y la autorreparación de fisuras en concreto, entre otras 
aplicaciones.29 (Ver Tabla 2) 
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Concentración bacteriana. Las altas concentraciones de células bacterianas (de 
106 a 108 células) aumentan la concentración de ureasa, proporcionan los sitios 
de nucleación y crean un ambiente alcalino para propiciar la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3). Por lo tanto, la hidrólisis de urea tiene una relación 
directa con las concentraciones de células bacterianas 30  
 
pH: La enzima ureasa requiere de condiciones alcalinas con un pH óptimo que 
oscile entre 8,7 a 9,5 para que se produzca la hidrólisis de la urea y se propicie la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).
31 
 
Temperatura: La temperatura óptima para que se produzca la hidrólisis de la 
urea varía entre 20 y 37°C.32 
 
Concentraciones de urea y Ca2+: La precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) depende de las concentraciones de Ca
2+ y de urea. Estas condiciones 
propician la hidrólisis enzimática de la urea, creando un ambiente alcalino 
alrededor de la célula, que permite el aumento del pH e induce la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3). Se resalta que entre las diversas fuentes de calcio, 
el cloruro de calcio ha presentado resultados favorables en la actividad de la 
ureasa y posterior precipitación de cristales de calcita.33 
 
Capacidad microorganismos ureolíticos para inducir la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3).
34 Algunos estudios hacen referencia al 
aislamiento de diferentes tipos de microorganismos ureolíticos, que además de 
presentar resultados favorables en la actividad de la ureasa propician la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). En este sentido, Anbu et. al 
(2016)35 realiza una recopilación de diferentes sitios de aislamiento que 
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muestran la capacidad de algunas bacterias en la actividad de ureasa para 
inducir la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3). (Ver Tabla 
2)  
 
Tabla 2. Aislamiento de bacterias ureolíticas que favorecen la actividad de 
ureasa e inducen la precipitación de calcita.  






Mina suelo tizón 
Urumqi, China 
432 U/ml 232 mg/100 ml  
L. sphaericus CH5 Sitios mineros de 
Gangwondo, Corea 
- 980 mg/100 ml 
Sporosarcina 
pasteurii   
Industria Láctea 
(Lactosa), India  
550 U/ml - 
B. pasteurii NCIM 
2477 
Cultivo obtenido a partir 
NCIM, India 
18 U/ml - 
K. flava CR1 Sitios mineros de  
Urumqi, China 
472 U/ml - 
B. megaterium ES3 Suelo calcáreo,  India 690 U/ml 187 mg/100 ml 
B. thuringiensis Suelo calcáreo, India 620 U/ml 167 mg/100 ml 
Halomonas sp. SR4 Sitio minero de China 374,5 U/ml - 
Fuente: Anbu et. al (2016). p.3 
 
Como se aprecia en la Tabla 2, las bacterias con mayor capacidad de actividad 
de ureasa son: Bacillus megaterium (690 U/ml), Bacillus thuringiensis (620 U/ml) 
y Sporosarcina pasteurii (550 U/ml) provenientes de la India; mientras que la 
bacteria L. sphaericus CH5 proveniente de Corea, obtuvo mejores resultados en 
la precipitación de carbonato de Calcio (CaCO3) en una proporción de (980 
mg/100ml). 
 
Una vez examinados los factores que intervienen en la actividad de la enzima 
ureasa y su influencia en la precipitación de calcita, a continuación se examinan 
los procesos que intervienen en la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
1.4  PRECIPITACIÓN DE CARBONATO DE CALCIO (CaCO3) 
 
El carbonato de calcio (CaCO3) es uno de los minerales más abundantes en la 





característica lo convierte en el carbonato más significativo, debido a que en 
condiciones naturales cementa con rocas como la tiza, la caliza y el mármol y en 
estado puro como calcita.36  
 
Por sus propiedades intrínsecas es considerado como un material inorgánico 
producido por organismos vivos mediante la sedimentación de conchas, 
caracoles, moluscos y coral; entre otros, que favorece el proceso de 
biomineralización y/o precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3),
37 
caracterizados por su baja dureza y estructura polimorfa, advirtiéndose que a 
pesar de su homogeneidad química difieren en su pureza, blancura, grosor y 
homogeneidad.   
 
A este respecto, los cristales de carbonato de calcio pueden adoptar tres 
estructuras cristalinas polimorfas38 tales como la calcita, la aragonita y la 
vaterita.39 (Ver Figura 1).  
 
Figura 1. Estructuras polimorfas del Carbonato de Calcio (CaCO3) 
 
Fuente: Rojas, J. (2008). p. 2 
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De las tres estructuras cristalinas polimorfas que se observan en la Figura 1, la 
calcita y la aragonita son considerados como los polimorfos con mayor estabilidad 
termodinámica, comúnmente encontrados en las estructuras biominerales de las 
cáscaras de huevos, conchas de moluscos y crustáceos; mientras que la vaterita 
es más inestable en condiciones ambientales, lo que la hace difícil identificarla en 
muestras de origen geológico, resaltándose que puede encontrarse de forma 
natural en fuentes de agua mineral.40  
 
Respecto a su uso y aplicaciones, es preciso subrayar que el carbonato de calcio 
(CaCO3) es uno de los materiales más útiles y versátiles, ampliamente utilizado 
en los segmentos industriales, agrícolas, farmacéuticos, e ingenieriles, 
particularmente en el área de la construcción; bien sea como material de 
construcción (mármol) o como un ingrediente de cemento, que contribuye a la 
fabricación de morteros y concretos, entre otras utilidades propias de la industria 
de la construcción.  
 
Debido a la importancia que revisten los procesos de precipitación de cristales de 
calcita, en las últimas décadas la precipitación del carbonato de calcio (CaCO3) se 
ha convertido en la base para diferentes aplicaciones biotecnológicas en el sector 
de la Ingeniería Civil y de la construcción; entre las que se destaca la cicatrización 
microbiana, como una posible alternativa para la reparación de fisuras que se 
presentan en la superficie del concreto, impidiendo la penetración de sustancias 
nocivas tales como: el cloruro y el dióxido de carbono, que además de provocar la 
corrosión acelerada del acero de refuerzo, origina daños a nivel estructural, 
disminuyendo la vida útil de los elementos. 
 
1.4.1 Mecanismos en los procesos de la precipitación del carbonato de 
calcio (CaCO3). La precipitación del carbonato de calcio (CaCO3) puede 
producirse mediante dos mecanismos diferentes, ya sea biológicamente 
controlada por mineralización o biológicamente inducida, denominada por algunos 
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autores como ―Precipitación de carbonato de calcio inducida microbiológicamente 
(MICP)‖. (Ver Figura 2) 41 
 
Figura 2. Precipitación del carbonato de calcio (CaCO3) biológicamente inducida y 
biológicamente controlada 
 
Fuente: Sarayu, K. et. al (2014). p.3 
 
Como se observa en la Figura 2, la mineralización controlada biológicamente se 
produce debido a la participación extracelular, intercelular e intracelular de los 
microorganismos. En la participación extracelular, una matriz fuera de la célula 
conformada por proteínas, polisacáridos y glicoproteínas actúa como el sitio de la 
mineralización. En la participación intercelular, los minerales secretados por cada 
microorganismo nuclean en las células epiteliales, llenando el espacio intercelular; 
mientras que la participación intracelular es un mecanismo que precipita los 
minerales en las vesículas o vacuolas que dirigen la nucleación de los 
biominerales dentro de la célula.42  
 
En la mineralización biológicamente inducida (MICP), los minerales se precipitan 
como un producto de la interacción entre la actividad metabólica celular 
microbiana y biológica del medio ambiente. En este sentido, los biominerales son 
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secretados por el metabolismo de los microorganismos; resaltando que este 
proceso depende de las condiciones medio ambientales presentes en los 
suelos.43  
 
En términos generales, la mineralización biológicamente controlada consiste en 
las actividades celulares que dirigen específicamente la formación de minerales; 
mientras que la mineralización biológicamente inducida (MICP) hace referencia a 
la alteración química de un medio ambiente por la actividad microbiana, dando 
como resultado la precipitación de minerales.44  
 
1.4.2 Precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) inducida 
microbiológicamente (MICP). La precipitación de calcita inducida 
microbialmente (MICP) se refiere a la formación de carbonato de calcio (CaCO3) 
a partir de una solución sobresaturada debido a la presencia de sus células 
microbianas y actividades bioquímicas.  En este sentido, durante la MICP, los 
organismos son capaces de secretar el carbonato (CO3
2-) que al reaccionar con 
los iones de calcio (Ca2+) provoca la precipitación de minerales.45 
 
A pesar de que estudios anteriores concluyeron que la precipitación de carbonato 
(CaCO3) de calcio podía producirse mediante diferentes mecanismos tales 
como: la fotosíntesis, la reducción de sulfatos y la hidrólisis de la urea; se resalta 
que éste último, ha sido el método más estudiado debido a que puede 
controlarse fácilmente, produce altas concentraciones de carbonato en un corto 
período de tiempo y proporciona un pH alcalino que favorece la precipitación de 
cristales de calcita.46  
 
De acuerdo con lo anterior, la ureasa influye en el proceso asociado con la 
formación de biominerales a través de cuatro parámetros: 1) La concentración de 
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iones de calcio, 2) la concentración del carbono inorgánico disuelto, 3) el pH, y 4) 
la disponibilidad de sitios de nucleación para la formación de cristales de 
carbonato de calcio. Los tres primeros parámetros influyen en la concentración de 
iones de carbonato (CO3²
¯) (estado de saturación), mientras que la disponibilidad 
de sitios de nucleación es muy importante para la formación de carbonato de 
calcio (CaCO3).
47 En la Figura 3 se representan los eventos que se producen 
durante la precipitación de calcita inducida microbiológicamente en las bacterias 
ureolíticas. 
  
Figura 3. Precipitación de calcita inducida microbiológicamente en las bacterias 
ureolíticas 
 
Fuente: De Muynck et al. (2010). p.9 
 
Como se observa en la Figura 3, los iones de calcio son atraídos por los iones de 
carga negativa en las paredes celulares de las bacterias. Una vez se suministra la 
urea en el microentorno  bacteriano, se liberan el carbono inorgánico disuelto 
(DIC) y amonio (AMM) (a). La presencia de iones de calcio favorece una 
sobresaturación y por lo tanto, la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) en 
la pared celular bacteriana (b). Posteriormente la célula bacteriana se encapsula 
limitando la transferencia de nutrientes, conduciendo a la muerte celular (c). En la 
imagen (d) se observan las huellas de las células bacterianas implicadas en la 
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precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).
48 En correspondencia con lo 
anterior, De Muynck et al. (2010) explica la precipitación de calcita inducida 
microbiológicamente en las bacterias ureolíticas de la siguiente manera.49 
 
El proceso de cementación microbiana es iniciado por la hidrólisis de urea, 
mediante un proceso en el que la urea se descompone por la enzima ureasa 
como un catalizador para producir amonio y carbonato, dando como resultado un 
aumento tanto del pH, como de la concentración de carbonato en el entorno 
bacteriano. Dentro de este contexto, un mol de urea se hidroliza intracelularmente 
a un mol de amoníaco y de carbamato; que a su vez se hidroliza a un mol de 
amoníaco y de ácido carbónico, respectivamente:  
 
CO(NH2)2 + H2O → H2COOH + NH3 
NH2COOH + H2O → NH3 + H2CO3 
 
Posteriormente, el amoniaco y el ácido carbónico se equilibran en agua para 
formar iones de bicarbonato y dos moles de hidróxido de amonio:  
 
2NH3  + 2H2O ↔  2NH4
+
  + 2OH
− 
2OH− + H2CO3  ↔  CO3 + 2H2O 
 
De acuerdo con lo anterior, el proceso de cementación microbiana se presenta 
cuando la enzima ureasa cataliza la hidrólisis de la urea en iones tanto de amonio 
(NH4
+), como de carbonato (CO3
2-). En este sentido, la reacción general se puede 
escribir de la siguiente forma:  
 
CO(NH2)2 + 2H2O  → 2NH4
+  + CO3²
¯ 
De esta manera, la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) se 
produce mediante la reacción entre los iones de carbonato (CO3
2-) procedentes 
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de la hidrólisis de la urea y los iones de calcio (Ca2+) derivados de una fuente de 
calcio:  
CO3²
¯ + Ca2+  ↔ CaCO3 
 
Las reacciones enunciadas anteriormente, permiten deducir que las bacterias 
ureolíticas tienen la capacidad de crear sitios de nucleación en un medio ambiente 
alcalino. En consecuencia, los iones de calcio (Ca2+) son atraídos por los iones de 
carbonato (CO3
2-) en las paredes celulares de las bacterias, los cuales reaccionan 
con los iones del amonio (NH4
+) resultantes de la hidrólisis de la urea, 
aumentando el pH y promoviendo la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3).  
 
De acuerdo con lo descrito anteriormente, los estudios realizados por De Muynck 
et al. (2010), Siddique et al. (2011), Sarayu, K. et. al (2014) y Anbu et al. (2016), 
sugieren la capacidad de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii para producir 
cristales de calcita a través de hidrólisis de la urea en los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) inducida microbiológicamente 
(MICP). 
 
En reciprocidad con lo anterior, a continuación se examinan algunos aspectos 
generales que caracterizan la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii, tales 
como: factores que intervienen en la actividad de la enzima ureasa de la bacteria 
Sporosarcina pasteurii y su influencia en la precipitación de calcita; 
denominaciones y  medios de cultivo provenientes de colecciones bacteriológicas 
(ATCC, NCIB, NCTC, NRS, DSM) y otras fuentes alternativas de nutrientes para 
el crecimiento y supervivencia de las células bacterianas; a fin de dar a conocer 
su uso potencial para posibles aplicaciones biotecnológicas en el desarrollo de 
biomateriales en la industria de la construcción, entre los que se resaltan: la 
mejora del suelo, la consolidación de estructuras y la autorreparación de fisuras 






1.5 ASPECTOS GENERALES QUE CARACTERIZAN LA CEPA BACTERIANA 
Sporosarcina pasteurii  
 
Según Anbu et. al (2016)50 y Wong (2015),51 la bacteria de tipo Sporosarcina 
pasteurii, es una de las cepas bacterianas ureolíticas más estudiadas en los 
últimos años debido a su capacidad para producir altos niveles de endosporas, 
característica que la hace resistente para tolerar un pH de 9 y condiciones 
extremas, tales como: alcalinidad del suelo, altas temperaturas y altas 
concentraciones de sal, entre otros factores ambientales que influyen en su 
capacidad para generar altos índices tanto en la producción de ureasa, como en 
la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
1.5.1 Factores que intervienen en los procesos de hidrólisis de urea (kurea), 
saturación de calcita (ks) y precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
Mediante el estudio de crecimiento de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii 
en agua subterránea artificial; los estudios realizados por Okwadha y Li (2010), 
Tobler et al., (2011), Ferris et al. (2003) y Mitchell y Ferris (2005)  citados por 
Wong, L. (2015),52 evaluaron los factores que intervienen en los procesos de 
hidrólisis de urea (kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3), en relación con el suministro de diferentes concentraciones de 
células bacterianas, urea, iones de Ca2+, temperatura y  pH; tal como se describe 
a continuación. 
 
1.5.1.1 Influencia de las concentraciones bacterianas. Los estudios de 
Okwadha y Li (2010) citados por Wong, L. (2015)53 evaluaron la influencia de las 
concentraciones bacterianas de la cepa Sporosarcina pasteurii en los procesos 
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de hidrólisis de urea (kurea) y precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) (Ver 
Tabla 3) 
 
Tabla 3. Influencia de las concentraciones bacterianas de la cepa Sporosarcina 
pasteurii en los procesos de hidrólisis de urea (kurea) y precipitación de carbonato 






de urea (mM) 
Concentración 








8,4 × 10 6 333 2,5 0,77 - 
7,1 × 10 7 333 2,5 0,84 - 
2,7 × 108 333 2,5 0,93 - 
5,5 × 106 333 25 0,77 5,3 ± 0,02 
7,4 × 107 333 25 0,84 5,6 ± 3,17 
3,1 × 108 333 25 0,91 7,1 ± 1,06 
8,9 × 106 333 250 0,78 4,3 ± 0,02 
7,2 × 107 333 250 0,85 7,6 ± 2,40 
2,9 × 108 333 250 0,92 9,5 ± 0,89 
8,7 × 106 666 2,5 0,78 - 
8,2 × 107 666 2,5 0,84 - 
2,4 × 108 666 2,5 0,90 - 
8,7 × 106 666 25 0,77 6,2 ± 1,34 
8,2 × 107 666 25 0,80 7,6 ± 2,34 
2,4 × 108 666 25 0,92 8,1 ± 4,13 
8,5 × 106 666 250 0,78 6,4 ± 0,28 
7,5 × 107 666 250 0,84 9,5 ± 2,74 
2,3 × 108 666 250 0,92 13,0 ± 1,30 
Fuente: Okwadha y Li (2010). En: Wong, L. (2015). p.3 
 
Como se observa en la Tabla 3, un aumento de la concentración bacteriana tiene 
un impacto importante tanto en la tasa de hidrólisis de urea (kurea), como en la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). En este sentido, se determinó que 
la mayor precipitación de carbonato de calcio (13,0 ± 1,30 mg/d) se obtuvo con 
las siguientes concentraciones: 2,3x108 células/ml, 666 mM de urea y 250 mM de 






Estos resultados evidencian que la tasa de hidrólisis de urea tiene una relación 
directa con las concentraciones de células bacterianas. Durante este proceso, las 
altas concentraciones bacterianas aumentan la concentración de la enzima 
ureasa, aceleran la conversión de urea a NH4
+ y CO3
2-, proporcionan los sitios de 
nucleación y crean un ambiente alcalino que induce la precipitación de carbonato 
de calcio (CaCO3).  
 
1.5.1.2 Influencia de las concentraciones bacterianas, de urea y de iones de 
Ca2+. Los estudios realizados por Tobler et al., (2011) citados por Wong, L. 
(2015)54 evaluaron la influencia tanto de las concentraciones bacterianas de la 
cepa Sporosarcina pasteurii, como de las concentraciones de urea y de iones de 
Ca2+ en los procesos de hidrólisis de urea (kurea), saturación de calcita (ks) y 
precipitación de calcita (kp). (Ver Tabla 4) 
 
Tabla 4. Influencia de las concentraciones bacterianas de la cepa Sporosarcina 
pasteurii, de urea y de iones de Ca2+, en los procesos de hidrólisis de urea (kurea) 






de urea (mM) 
Concentración 




kurea ks kp 
7,2×105 250 50 20 0,18 1,36 1,76 
7,2×105 250 200 20 0,13 0,5 2,69 
2,3×106 250 200 20 2,29 2,34 15,7 
Fuente: Tobler et al., (2011). En: Wong, L. (2015). p.4 
 
Los resultados de la Tabla 4, evidenciaron que un aumento de la concentración 
de células bacterianas de 7,2×10 5 a 2,3x10 6  células/ml con la misma 
concentración de urea (250 mM) y de Ca2+ (200 mM) a una temperatura de 20°C, 
presentaron un aumento significativo, mostrando un incremento de 0,18 a 2,29 en 
la tasa de hidrólisis de urea (kurea); de 1,36 a 2,34 en la saturación de calcita (ks) y 
de 1,76 a15,7 en la precipitación de calcita (kp). 
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Además de lo anterior, comprobaron que utilizando la misma concentración de 
células bacterianas (7,2×105  células/ml) y de urea (250 mM) y aumentando la 
concentración de Ca2+ (50 a 200 mM) a una temperatura de 20°C; la tasa de 
hidrólisis de urea (kurea) y de saturación de calcita (ks) disminuyó, mientras que la 
precipitación de calcita (kp) aumentó; concluyéndose que la concentración de Ca
2+  
es proporcional con la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
1.5.1.3 Influencia de la Temperatura. Los estudios realizados por Ferris et 
al. (2003) y Mitchell y Ferris (2005) citados por Wong, L. (2015),55 evaluaron la 
influencia de la temperatura de la Sporosarcina pasteurii en la tasa de hidrólisis 
de urea (kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de calcita (kp). (Ver Tabla 
5) 
 
Tabla 5. Influencia de la temperatura de la Sporosarcina pasteurii en los procesos 
de hidrólisis de urea (kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de calcita (kp)  
Trabajo de investigación Temperatura (° C) kurea ks kp 
Ferris et al. (2003) 10 0,090 0.27 0.17 
15 0,180 0.25 0.15 
20 0,910 0.26 0.16 
Mitchell y Ferris (2005) 10 0,069 0.12 0.20 
15 0,064 0.14 0.24 
20 0,730 0.18 0.17 
Fuente: Ferris et al. (2003) y Mitchell y Ferris (2005). En: Wong, L. (2015). p.4 
 
Como se observan en la Tabla 5, los resultados de los estudios realizados por 
Ferris et al. (2003) y Mitchell y Ferris (2005), evidenciaron que a una temperatura 
de 20°C, se obtuvieron resultados superiores en comparación con las 
temperaturas de 15 y 20°C respectivamente, en la tasa de hidrólisis de urea 
(kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de calcita (kp), concluyendo que 
las actividades ureolítcas de la bacteria Sporosarcina pasteurii dependen de la 
temperatura. 
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1.5.1.4 Influencia del pH. Los estudios realizados por Okwadha y Li (2010), 
Tobler et al., (2011), Ferris et al. (2003) y Mitchell y Ferris (2005)  citados por 
Wong, L. (2015),56 evidenciaron que al mezclar la bacteria Sporosarcina pasteurii 
con agua subterránea artificial, el pH de los medios de crecimiento se incrementó 
de 6,5 a 9 aproximadamente, indicando que la tasa de hidrólisis de urea se 
produjo en un medio de crecimiento óptimo de las bacterias, propiciando la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Los estudios realizados por Okwadha y Li (2010), Tobler et al., (2011), Ferris et al. 
(2003) y Mitchell y Ferris (2005)  citados por Wong, L. (2015)57 concluyeron que la 
tasa de hidrólisis de urea (kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3), dependen directamente de los factores ambientales 
que involucran: el tipo de bacteria, concentración bacteriana, concentración de 
urea y de calcio, temperatura y pH, respectivamente. 
 
Una vez examinados los factores que intervienen en los procesos de hidrólisis de 
urea (kurea), saturación de calcita (ks) y precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) utilizando la cepa bacteriana de tipo Sporosarcina pasteurii; a 
continuación se examinan las diferentes denominaciones y  medios de cultivo de 
la cepa objeto de estudio, provenientes de colecciones bacteriológicas (ATCC, 
NCIB, NCTC, NRS, DSM), como también otras fuentes alternativas de nutrientes 
para el crecimiento y supervivencia de las células bacterianas; como marco de 
referencia para futuras investigaciones relacionadas con el tema objeto de 
investigación.  
 
1.5.2 Diferentes denominaciones de la cepa bacteriana Sporosarcina 
pasteurii. En la Tabla 6 se realiza una recopilación de las diferentes 
denominaciones que ha recibido la cepa bacteriana de tipo Sporosarcina pasteuri, 
dependiendo de las colecciones de cultivo de algunas organizaciones, entre las 
que se resaltan, la American Type Culture Collection  (ATCC), el Leibniz-Institut 
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DSMZ-Deutsche Sammlung von Mikroorfanismen und Zellkulturen GmbH (DSM) y 
la National Collection of Type Cultures (NCTC); avaladas por la normatividad 
internacional para la implementación de estándares de calidad orientados al 
cultivo, crecimiento, propagación, conservación, aplicación y su posterior 
comercialización para fines científicos.   
 
Tabla 6. Denominaciones de la cepa bacteriana de tipo Sporosarcina pasteurii  
CEPAS BACTERIANAS - SPOROSARCINA PASTEURII   
Nombre depositado Bacillus pasteurii  
Familia Bacillaceae 
Descripción Productora de ureasa  
Condiciones  de crecimiento 
Ambiente:  Aeróbico 
Temperatura:  30°C 
Denominación 
Cepas bacterianas 
ATCC: 11859, 6452, 6453, 700386 
DSM:    33 
LMG:    7130, 17350, 17351, 17374, 
NCIB:   8219, 8841  
NCTC:  4822 
NRS:    673, 674, 675, 929 
Fuente: Elaboración propia 
 
En reciprocidad con lo anterior, en la Tabla 7 se realiza una recopilación de 
organizaciones certificadas con la norma de sistemas de gestión de calidad ISO 
9001:200858 que ofrecen una amplia gama de productos biológicos, cepas 
bacterianas y medios de cultivo, en cumplimiento con las regulaciones 
establecidas por los organismos internacionales ANSI,59 ANAB,60 FDA,61 USDA,62 
AOAC,63 USP,64 EP65 y OMS,66 encargados de la acreditación, regulación,  
vigilancia y control de productos farmacológicos utilizados para fines científicos, 
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  ISO: International Standard Organization (Organización Internacional para la Normalización) 
59
  ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Estadounidense de acreditación 
de Estándares) 
60
  ANAB: ANSI-ASQ National Accreditation Board (Junta Nacional de acreditación de la ANSI-
ASQ) 
61
  FDA: Food and Drug Administration (Agencia de Alimentos y Medicamentos) 
62
  USDA: United States Department of Agriculture (Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos) 
63
  AOAC: The association of analytical communities (Asociación de comunidades analíticas, 
encargada de la validación de métodos y la garantía de calidad de laboratorio 
64
  USP: United States Pharmacopeia (Farmacopea de los Estados Unidos) 
65
  EP: European Pharmacopoeia (Farmacopea Europea) 
66





académicos, gubernamentales, biotecnológicos, farmacéuticos, agrícolas e 
industriales, entre otros.  
 
Tabla 7. Organizaciones certificadas para el cultivo y comercialización de las 
cepas bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii  
SIGLA ORGANIZACIÓN SITIO WEB PAÍS 
ATCC 
American Type Culture 














































Colección Española de 




National Collection of Yeast 
Cultures 
http://www.ncyc.co.uk/ Reino Unido 
UKNCC 
The United Kingdom National 
Culture Collection 
http://www.ukncc.co.uk/ Reino Unido 
WFCC 
World Federation of Culture 
Collections. 
http://www.wfcc.info/ Bélgica 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.5.3  Medios de cultivo de Sporosarcina pasteurii. En la Tabla 8 se realiza 
una recopilación de diferentes medios de cultivo para la nutrición, crecimiento, 
mantenimiento y conservación de la bacteria Sporosarcina pasteurii, extraídos de 





referencias provenientes de las organizaciones ATCC, NCIB, NCTC y NRS 
comparten el mismo medio de cultivo, mientras que para las cepas bacterianas 
ATCC 700386 y DSM 33 se utilizan otro tipo de nutrientes. 
 
Tabla 8. Medios de cultivo de cepas bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii de 
colecciones bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, NRS, DSM)  
Sporosarcina pasteurii   
Tipo de cepa bacteriana Medio de cultivo (Composición por litro) 
ATCC: 11859, 6452, 6453 
NCIB:   8219, 8841,  
NCTC:  4822 
NRS:     673, 674, 675, 929 
Extracto de levadura..............................20,0 g 
(NH4)2SO4..............................................10,0 g 
0,13 M Tris buffer (pH 9,0).......................1,0 L 
Agar (si es necesario)............................20,0 g 
ATCC: 700386 
 
Extracto de carne ....................................3,0 g 
Peptona.................................................. 5,0 g 
Agar ...................................................... 15,0 g 
pH final 6,8 +/- 0,2. 
DSM: 33 
 
Peptona de caseína.............................. 15,0 g 
Peptona de harina de soya .....................5,0 g 
NaCl ........................................................5,0 g 
Agar ......................................................15,0 g 
Agua destilada .................................1000,0 ml 
Ajuste el pH a 7,3. 
Fuente: Elaboración propia basada en la información suministrada por el sitio web 
de las colecciones bacteriológicas  
 
Como se observa en la Tabla 8, si bien las diferentes organizaciones 
bacteriológicas ATCC, NCIB, NCTC y NRS comparten los mismos nutrientes para 
la nutrición y crecimiento de la bacteria Sporosarcina pasteurii (Ver Tabla 9); se 
observa que las cepas bacterianas ATCC 700386 y DSM 33, utilizan otro tipo de 
nutrientes tales como: extracto de carne, peptona, peptona de caseína y peptona 
de harina de soya, respectivamente; por su alto contenido proteico que además 
de proporcionar la principal fuente de nitrógeno para los medios de cultivo, 
suministran vitaminas, minerales, sales esenciales, hidratos de carbono y 







En concordancia con lo anterior, el estudio realizado por Atlas (2010)67 
denominado ―Manual de Medios Microbiológicos, Cuarta Edición‖, realiza una 
recopilación significativa de diferentes medios de cultivo para la bacteria 
Sporosarcina pasteurii provenientes tanto de las organizaciones certificadas 
citadas en la Tabla 7 como de diferentes investigaciones científicas de orden 
internacional. La importancia de este compendio radica en la inclusión de 
procedimientos a seguir para su preparación, constituyéndolo en un referente 
importante para aplicaciones microbiológicas en diferentes campos.68 (Ver Tabla 
9)  
 
Tabla 9. Medios de cultivo de cepas bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii 
señalado por Atlas (2010) 
Medio de cultivo - (Composición por litro) Preparación 
Bacillus pasteurii – Agar 
 
Agar............................................. 15,0 g 
Peptona.......................................... 5,0g 
NaCl............................................... 5,0g 
Extracto de levadura...................... 4,0g 
Extracto de carne …………........... 1,0 g 
Solución de urea ...................... 50,0 ml 
 




Solución de urea: 
Composición por 100,0mL de H2O: 
Urea............................................ 20,0 g 
Preparación de la solución de urea: 
Añadir urea al agua destilada / desionizada y 
llevar el volumen a 100 ml. Mezclar bien.  
Calentar a 50°-55°C. 
Preparación del medio: 
 Añadir los componentes, excepto la 
solución de urea, a agua destilada / 
desionizada y llevar el volumen a 950 ml. 
Calentar suavemente y llevar a ebullición.  
 Llevar a autoclave durante 15 minutos a 
15 psi de presión a 121°C.  
 Enfriar a 50°-55°C.  
 Agregar asépticamente 50,0 ml de 
solución de urea estéril.  
 Verter en placas de Petri estériles o 
distribuir en tubos estériles. 
Bacillus pasteurii - Agar 
 
Urea............................................ 20,0 g 
Agar ........................................... 15,0 g 
Peptona ........................................ 5,0g 
Extracto de carne ......................... 3,0g 
 
pH 7,0 +/- 0,2 a 25ºC 
 
Preparación del medio:  
 Añadir los componentes al agua destilada 
/ desionizada y llevar el volumen a 1,0 l.  
 Calentar suavemente y llevar a ebullición.  
 Ajustar el pH a 7,0.  
 Llevar a autoclave durante 15 minutos a 
15 psi de presión a 121°C.  
 Verter en placas de Petri estériles o 
distribuir en tubos estériles. 
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Medio de cultivo - (Composición por litro) Preparación 
Bacillus pasteurii - Medio 
Urea ........................................... 20,0 g 
Agar............................................. 15,0 g 
Peptona.......................................... 5,0g 
NaCl............................................... 5,0g 
Extracto de levadura...................... 2,0g 
Extracto de carne…………............ 1,0 g 
 
pH 7,4 +/- 0,2 a 25ºC 
Preparación del medio:  
 Añadir los componentes al agua destilada 
/ desionizada y llevar el volumen a 1,0 l. 
Mezclar bien.  
 Calentar suavemente y llevar a ebullición. 
Distribuir en tubos o frascos.  
 Llevar a autoclave durante 15 minutos a 
15 psi de presión a 121°C.  
 Verter en placas de Petri estériles o dejar 
en tubos. 
Bacillus pasteurii NH4 YE Medio 
(Medio de extracto de levadura de amonio) 
Extracto de levadura................... 20,0 g 
Agar............................................. 20,0 g 
(NH4)2SO4 .................................. 10,0 g 
 
pH 9,0 +/- 0,2 a 25ºC 
 
Preparación del medio:  
 Se añade cada componente a un matraz 
separado y se lleva el volumen de cada 
uno a 333,0 ml con tampón Tris 0,13 mM, 
pH 9,0. 
 Llevar a autoclave los ingredientes por 
separado durante 15 minutos a 15 psi de 
presión a 121°C.  
 No se produce crecimiento si los 
componentes se esterilizan juntos. Enfriar 
a 50°-55°C y combinar asépticamente las 
soluciones.  
 Verter en placas de Petri estériles. 
Bacillus pasteurii Agar Esporulación 
Urea............................................ 20,0 g 
Agar............................................ 15,0 g 
Peptona.......................................... 5,0g 
Extracto de carne........................... 3,0g 
MnSO4 • H2O ........................... 10,0 mg 
 
pH 7,0 +/- 0,2 a 25ºC 
Preparación del medio:  
 Añadir los componentes al agua destilada 
/ desionizada y llevar el volumen a 1,0 l.  
 Calentar suavemente y llevar a ebullición.  
 Ajuste el pH a 7,0. Autoclave durante 15 
minutos a 15 psi de presión a 121°C.  
 Verter en placas de Petri estériles o 
distribuir en tubos estériles. 
Fuente: Atlas (2010). p.182 
 
En la Tabla 9 se estipulan diferentes formulaciones de medios de cultivo para la 
nutrición, crecimiento y mantenimiento de las cepas bacterianas de tipo 
Sporosarcina pasteurii. En la fila izquierda se detalla su composición por litro que 
incluye los ingredientes, cantidades en orden descendente y pH, mientras que en 
la fila derecha se explican los procedimientos a seguir para su preparación.  
 
Como puede observarse, los medios de cultivo seleccionados por Atlas (2010), 
además de recopilar los nutrientes recomendados por las colecciones 





de manera sencilla los procedimientos a seguir para su preparación, con una 
mínima cantidad de sustancias orgánicas y un alto nivel nutricional.  
 
En virtud de los anteriores lineamientos, el extracto de levadura es rico en 
aminoácidos y vitaminas del grupo B; la peptona proporciona fuentes de 
nitrógeno, hidratos de carbono y aminoácidos;  el extracto de carne provee un alto 
contenido proteico que incluye compuestos nitrogenados, vitaminas, minerales y 
sales esenciales; la urea es una fuente de carbono que contribuye al proceso de 
catalización de la enzima ureasa; el cloruro de sodio (NaCl) aporta la salinidad 
necesaria para el crecimiento y equilibrio osmótico de los microorganismos; el 
sulfato de amonio [(NH4)2SO4]  es una fuente de nitrógeno, mantiene el pH en el 
medio y promueve las reacciones enzimáticas. Por último, el sulfato de 
manganeso (MnSO4•H2O) suministra nutrientes e influye en los procesos de 
esporulación de las cepas bacterianas, indispensable para su reproducción.  
 
1.5.4  Fuentes alternativas de nutrientes para el crecimiento y supervivencia 
de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii.  A pesar de que las colecciones 
bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, NRS, DSM) han desarrollado diferentes 
medios de cultivo para el crecimiento y supervivencia de la cepa bacteriana 
Sporosarcina pasteurii, algunos estudios han investigado la utilización de fuentes 
alternativas de nutrientes, obteniendo resultados favorables en las condiciones de 
crecimiento bacteriano, actividades ureolíticas y en los procesos de precipitación 
de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Si bien, los estudios analizados sugieren posibles beneficios económicos en 
relación con los nutrientes y medios de cultivo avalados por las colecciones 
bacteriológicas; se resalta que ninguno de ellos, realizó una aproximación a los 
costos de las fuentes alternativas de nutrientes que permitieran sustentar dicha 





Tabla 10. Medios de cultivo de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii 
mediante fuentes alternativas de nutrientes  
AUTOR TÍTULO MEDIO DE CULTIVO  






Liquor as an 
Alternative Nutrient 




 Medio LML-urea (10% LML, 5 g de NaCl, 2% 
de urea y 25 mM CaCl2) 
 Medio NB-urea [8 g de caldo nutriente 
(Himedia, Mumbai, India), 5 g de NaCl, 2% 
de urea y 25 mM CaCl2] y 
 Medio YE-urea [1 g de extracto de levadura 
(Himedia, Mumbai, India), 5 g de NaCl, 2% 







pasteurii using corn 
steep liquor as 
nutrient source. 
 Medio CSL-urea que contenía (1,5% CSL, 
5g de NaCl, 2% de urea y 25 mM CaCl2) 
 Medio NB-urea que contenía (8 g de caldo 
nutriente, 5g de NaCl, 2% de urea y 25 mM 
CaCl2)  
 Medio YE-urea que contenía (1 g de 
extracto de levadura, 5g de NaCl, 2% de 











A cost effective 
cultivation medium 
for biocalcification of 
Bacillus pasteurii 
KCTC 3558 and its 
effect on cement 
cubes properties.  
 Medio CME-urea que contenía (25% (v/v) de 
efluente de estiércol de pollo, 20 g de urea y 
25  mM CaCl2)  
 Medio TSB-urea que contenía (30 g caldo de 
soja tríptico, 20 g de urea y 25 mM CaCl2) 
 Medio NB-urea que contenía (3 g de extracto 
de carne, 5 g de peptona, 20 g de urea y 
25 mM CaCl2) 
 Medio modificado de producción que 
contenía (0,5  g extracto de levadura, 2,6  g 
de (NH4)2SO4, 1 g de MgSO4·7H2O, 0,032 g 
de NiSO4·7H2O, 2,4 g de KH2PO4, 5,6 g de 












pastes to mitigate 
 Medio U-ME que contenía  [(20 g/L de 
extracto de carne (ME), 10 g/L de urea, y 
15,75 g/L de Tris base (pH 9)].  
 Medio U-CSL que contenía  [(20 g/L de licor 
de maíz (CSL), 10 g/L de urea, y 15,75 g/L 





AUTOR TÍTULO MEDIO DE CULTIVO  
(COMPOSICIÓN POR LITRO) 
Douglas. 
(2016) 
delay in hydration 
kinetics.  
 Medio U-LML que contenía  [(20 g/L de licor 
madre de lactosa (LML), 10 g/L de urea, y 
15,75 g/L de Tris base (pH 9)].  
 Medio U-SA que contenía  [(20 g/L de acetato 
de sodio (SA), 10 g/L de urea, y 15,75 g/L de 
Tris base (pH 9)].  
 Medio U-Glu que contenía  [(20 g/L de 
glucosa (Glu), 10 g/L de urea, y 15,75 g/L de 
Tris base (pH 9)].  
 Medio U-YE que contenía  [(20 g/L de 
extracto de levadura (YE), 10 g/L de urea, y 
15,75 g/L de Tris base (pH 9)].  
Fuente: Elaboración propia a partir de los estudios realizados por Achal et al. 
(2008), Achal et al. (2010), Yoosathaporn et al (2016) y Williams et al (2016) 
 
 
1.5.4.1 Estudio realizado por Achal et al. (2008). El estudio realizado por Achal 
et al. (2008)69 se planteó como objetivo evaluar la efectividad de la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii (NCIM 2477) en la prueba de ureasa, 
precipitación de calcita y resistencia a la compresión, utilizando tres medios de 
cultivo: NB-urea, YE-urea y LML-urea, resaltando que se éste último se evaluó 
como fuente alternativa de nutriente.  
 
A este respecto se resalta que la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii (NCIM 
2477) y el licor madre de lactosa (LML) provienen del Instituto de Tecnología 
Microbiana, Chandigarh (India) y de la industria láctea (Cefam leche 
Especialidades Pvt. Ltd, Derrabassi, Punjab, India), respectivamente.70 El licor 
madre de lactosa (LML) se analizó por sus propiedades físico-químicas 
enunciadas en la Tabla 11 
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Tabla 11: Características físico-químicas del licor madre de lactosa (LML).  
Componente Cantidad 
pH 6,20 
Sólido (%) 5,50 
Lactosa (%) 15,40 
Proteínas (%) 8,00 
Grasas (%) 2,00 
Ceniza (%) 0,53 
Calcio (mg/l) 353,00 
Fósforo (mg/l) 35,00 
Potasio (mg/l) 186,00 
Sodio (mg/l) 44,00 
Cloruro (mg/l) 90,00 
Azufre (mg/l) 15,00 
Fuente: Achal et al. (2008). p.2 
 
Para cumplir con el objetivo planteado se utilizaron los siguientes medios de 
cultivo (por litro):71  
 
 Medio NB-urea que contenía (8 g de caldo nutriente, 5g de NaCl, 2% de urea 
y 25 mM CaCl2)  
 Medio YE-urea que contenía (1 g de extracto de levadura, 5g de NaCl, 2% de 
urea y 25 mM de CaCl 2).  
 Medio LML-urea que contenía (10% de licor madre de lactosa, 5g de NaCl, 
2% de urea y 25 mM CaCl2) 
 
Actividad de la ureasa: La cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii mostró la 
máxima producción de ureasa en medio NB-urea (412 U/ml) seguido de medio 
YE-urea (366 U/ml) y medio LML-urea (353 U/ml).72 
 
Precipitación de calcita: Para esta prueba se utilizaron tres cilindros de arena 
preparados con Sporosarcina pasteurii y los medios de cultivo enunciados 
anteriormente. Los resultados evidenciaron que la precipitación de calcita 
constituyó el 28,4%, 26,3% y 24,0% del peso total de las muestras de arena 
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preparados en medio NB-urea, medio YE-urea y medio LML-urea, 
respectivamente.73 
 
Resistencia a la compresión: Para esta prueba se mezcló la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii  en cubos de mortero. Los resultados del 
estudio evidenciaron que utilizando el medio LML-urea se obtuvo una mejora de 
17% aproximadamente a los 28 días de curado (26,3 MPa) con respecto a la 
muestra de control (23,2 MPa); mientras que utilizando los nutrientes NB-urea y 
medios YE-urea se obtuvo una resistencia a la compresión de 27,9 y 27,2 MPa, 
respectivamente.74 
 
Conclusiones: Los resultados del estudio concluyeron que a pesar de que no 
se encontraron diferencias significativas en las pruebas de ureasa, precipitación 
de calcita y resistencia a la compresión, utilizando los tres medios de cultivo, se 
evidenció que el medio LML-urea obtuvo resultados inferiores respecto a  los 
medios NB-urea, medio YE-urea.  
 
1.5.4.2  Estudio realizado por Achal et al. (2010).  El estudio realizado por Achal 
et al. (2010)75 se planteó como objetivo evaluar la efectividad de la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii (NCIM 2477) en la prueba de ureasa, 
precipitación de calcita y resistencia a la compresión, utilizando tres medios de 
cultivo: NB-urea, YE-urea y CSL-urea, resaltando que se éste último se evaluó 
como fuente alternativa de nutriente.  
 
A este respecto se resalta que la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii (NCIM 
2477) y el licor de maíz (CSL) provienen del Instituto de Tecnología Microbiana, 
Chandigarh (India) y del molino húmedo de maíz, (Bharat Starch Industries Ltd., 
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Yamunanagar, Haryana, India, respectivamente.76 El licor de maíz (CSL) se 
analizó por sus propiedades físico-químicas enunciadas en la Tabla 12 
 
Tabla 12: Características físico-químicas del licor de maíz (CSL)  
Componente Cantidad 
pH  3,86 
Sólidos (%)  46 - 50 
Hidratos de carbono (%)  5,8 
Proteínas (%)  24,0 
Grasas (%)  1,0 
Minerales (%)  8,8 
Arginina (%)  0,4 
Cistina (%)  0,5 
Glicina (%)  1,1 
Histidina (%)  0,3 
Isoleucina (%)  0,9 
Metionina (%)  0,5 
Fenilalanina (%)  0,3 
Valina (%)  0,5 
Inositol (mg / 100 g) 602,0 
Colina (mg / 100 g)  351,0 
Niacina (mg / 100 g)  8,4 
Piridoxina (mg / 100 g)  1,1 
Fuente: Achal et al. (2010). p.3 
 
Para cumplir con el objetivo planteado se utilizaron los siguientes medios de 
cultivo (por litro):77  
 
 Medio NB-urea que contenía (8 g de caldo nutriente, 5g de NaCl, 2% de urea 
y 25 mM CaCl2)  
 Medio YE-urea que contenía (1 g de extracto de levadura, 5g de NaCl, 2% de 
urea y 25 mM de CaCl2). 
 Medio CSL-urea que contenía (1,5% de licor de maíz, 5g de NaCl, 2% de 
urea y 25 mM CaCl2) 
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Actividad de la ureasa: La cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii mostró la 
máxima producción de ureasa tanto en el medio CSL-urea (412 U/ml), como en 
los medios NB-urea (412 U/ml) y YE-urea (412 U/ml), respectivamente.78 
 
Precipitación de calcita: Para esta prueba se utilizaron tres cilindros de arena 
preparados con Sporosarcina pasteurii y los medios de cultivo enunciados 
anteriormente. Los resultados evidenciaron que la precipitación de calcita 
constituyó el 30,12%, 28,38% y 26,33% del peso total de las muestras de arena 
preparados en medio CSL-urea, medio NB-urea y medio YE-urea, 
respectivamente.79 
 
Resistencia a la compresión: Para esta prueba se mezcló la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii  en cubos de mortero. Los resultados del 
estudio evidenciaron que utilizando el medio CSL-urea se obtuvo una mejora a 
los 28 días de curado (31,2 MPa) con respecto a la muestra de control (23,0 
MPa); mientras que utilizando los nutrientes NB-urea y medios YE-urea se 
obtuvo una resistencia a la compresión de 28,0 y 27,0 MPa, respectivamente.80 
 
Conclusiones: A pesar de que la prueba de ureasa evidenció los mismos 
resultados utilizando los tres medios de cultivo; se encontró que utilizando el 
medio CSL-urea, se obtuvieron resultados superiores respecto a los medios NB-
urea, medio YE-urea en las pruebas de precipitación de calcita y resistencia a la 
compresión. En correspondencia con lo anterior, los resultados del estudio 
sugieren que el medio CSL-urea puede servir como una fuente de nutrientes 
para el crecimiento y actividad de la ureasa de la cepa bacteriana Sporosarcina 
pasteurii.  
 
1.5.4.3 Estudio realizado por Yoosathaporn et al (2016). El estudio realizado 
por Yoosathaporn et al (2016) se planteó como objetivo evaluar la efectividad de 
la cepa bacteriana Bacillus pasteurii (KCTC3558) en la prueba de ureasa, 
absorción de agua y resistencia a la compresión, utilizando cuatro medios de 
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cultivo: TSB-urea, NB-urea, medio modificado de producción y CME-urea,81 
resaltando que se éste último (CME -  efluente de estiércol de pollo) se evaluó 
como fuente alternativa de nutriente.  
 
A este respecto se resalta que la cepa bacteriana Bacillus pasteurii (KCTC3558) y 
el efluente de estiércol de pollo (CME) se obtuvieron de la colección coreana 
para el tipo de cultivo, Daejon, Corea del Sur y del sistema de producción de 
biogás en la granja de pollos Huay-nam-rin, provincia de Lamphun, Tailandia, 
respectivamente.82 El efluente de estiércol de pollo (CME) se analizó por sus 
propiedades físico-químicas enunciadas en la Tabla 13. 
 
Tabla 13: Características físico-químicas del efluente de estiércol de pollo (CME)  
Componente Cantidad 
pH  6,96 
Conductividad eléctrica (mS / cm) 4,00 
Materia orgánica (%) 0,05 
Proteína cruda (%) 17,07 
Nitrógeno total (mg / l) 27,31 
Fósforo (mg / l) 142,37 
Potasio (%) 0,93 
Sodio (%) 0,41 
Calcio (%) 0,61 
Sulfato (mg / l) 64,12 
Relación C / N 10,62 
Fuente: Yoosathaporn et al (2016). p.3 
 
Para cumplir con el objetivo planteado se utilizaron los siguientes medios de 
cultivo (por litro):83  
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 Medio TSB-urea que contenía (30 g caldo de soja tríptico, 20 g de urea y 
25 mM CaCl2) 
 Medio NB-urea que contenía (3 g de extracto de carne, 5 g de peptona, 20 g de 
urea y 25 mM CaCl2) 
 Medio modificado de producción que contenía (0,5  g extracto de levadura, 
2,6  g de (NH4)2SO4, 1 g de MgSO4·7H2O, 0,032 g de NiSO4·7H2O, 2,4 g de 
KH2PO4, 5,6 g de K2HPO4, 20 g de urea y 25 mM CaCl2).  
 Medio CME-urea que contenía (25% (v/v) de efluente de estiércol de pollo, 
20 g de urea y 25  mM CaCl2)  
 
Actividad de la ureasa: La cepa bacteriana Bacillus pasteurii (KCTC3558) 
mostró la máxima producción de ureasa en el medio CME-urea (16,756 U/mg), 
seguido de los medios MP (7,72 U/mg), NB-urea (6,81 U/mg) y TSB-urea (0,911 
U/mg), respectivamente.84 
 
Absorción de agua: Para esta prueba se fundieron cubos de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas de la cepa Bacillus pasteurii (KCTC3558) cultivadas 
en medio CME-urea. Los resultados evidenciaron que la absorción de agua en 
cubos de concreto preparados con el medio CME-urea (22,52) fue 6,03% mayor 
que en la muestra de control (21,34).85 
 
Resistencia a la compresión: Para esta prueba se fundieron cubos de 
concreto con y sin concentraciones bacterianas de la cepa Bacillus pasteurii 
(KCTC3558) cultivadas en medio CME-urea a los 3, 7, 14, 21 y 28 días de 
curado. Los resultados demostraron que la absorción de agua en cubos de 
concreto preparados con el medio CME-urea (42,13 MPa) fue 30,27% mayor 
que en la muestra de control (32,34 MPa).86 
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Conclusiones: Los resultados del estudio concluyeron que utilizando el medio 
CME-urea se obtuvieron resultados superiores respecto a las muestras de 
control, en las pruebas de ureasa, absorción de agua y resistencia a la 
compresión. En correspondencia con lo anterior, se advierte que el medio CME-
urea puede servir como una fuente alternativa de nutrientes para el crecimiento 
y actividad de la ureasa de la cepa bacteriana Bacillus pasteurii (KCTC3558) 
 
1.5.4.4  Estudio realizado por Williams et al (2016). En el estudio realizado por 
Williams et al (2016) 87 se planteó como objetivo evaluar la efectividad de la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) en las pruebas de crecimiento 
bacteriano, calorimetría isotérmica, hidrólisis de urea, movilidad electroforética y 
potencial zeta y prueba de difracción de rayos x; utilizando como fuentes 
alternativas de carbono: el extracto de carne (ME), licor de maíz (CSL), licor 
madre de lactosa (LML), acetato de sodio (SA) y glucosa (Glu) en reemplazo del 
extracto de levadura (YE). 
  
A este respecto se resalta que la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii (ATCC 
6453) se obtuvo de la American Type Culture Collection (ATCC) y las fuentes 
alternativas de carbono se adquirieron a través de las siguientes organizaciones: 
extracto de levadura (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, Estados Unidos), licor madre 
de lactosa (Brewster Dairy, Inc., Brewster, OH, Estados Unidos), licor de maíz 
(Sigma -Aldrich, St. Louis, MO, Estados Unidos), extracto de carne (Sigma-
Aldrich, St Louis, MO, Estados Unidos), glucosa (Fisher Scientific, Pittsburgh, 
PA, Estados Unidos), y acetato de sodio (AMRESCO ® , Solon, OH, Estados 
Unidos).88 
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Medios de cultivo para los ensayos de crecimiento. La ATCC recomienda el 
siguiente medio de crecimiento líquido estándar para la cepa bacteriana 
Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453): 20 g/L de extracto de levadura, 10 g/L de 
sulfato de amonio y 15,75 g/L de Tris base (pH 9,0). En el marco de estos 
lineamientos, para efectos de este trabajo el extracto de levadura (YE) se 
reemplazó por cada una de las fuentes alternativas de carbono utilizando los 
siguientes medios de cultivo (por litro):89  
 
 Medio U-YE que contenía  [(20 g/L de extracto de levadura (YE), 10 g/L de 
urea, y 15,75 g/L de tris base (pH 9)].  
 Medio U-ME que contenía  [(20 g/L de extracto de carne (ME), 10 g/L de urea, 
y 15,75 g/L de tris base (pH 9)].  
 Medio U-CSL que contenía  [(20 g/L de licor de maíz (CSL), 10 g/L de urea, y 
15,75 g/L de tris base (pH 9)].  
 Medio U-LML que contenía  [(20 g/L de licor madre de lactosa (LML), 10 g/L de 
urea, y 15,75 g/L de tris base (pH 9)].  
 Medio U-SA que contenía  [(20 g/L de acetato de sodio (SA), 10 g/L de urea, y 
15,75 g/L de tris base (pH 9)].  
 Medio U-Glu que contenía  [(20 g/L de glucosa (Glu), 10 g/L de urea, y 15,75 
g/L de tris base (pH 9)].  
 
Prueba de crecimiento bacteriano: La cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii 
(ATCC 6453) se cultivó en 200 µL de cada una de las fuentes alternativas de 
carbono en una placa microtituladora de 96 pocillos a 30°C. Se inocularon cinco 
pocillos para cada medio, registrando la absorbancia a 600 nm (OD600) durante 
24 horas en intervalos de una hora usando un espectrofotómetro BIO-TEK.90 
(Ver Figura 4) 
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Figura 4. Crecimiento de Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) con los diferentes 
medios de cultivo 
 
Fuente: Williams et al (2016). p.3 
 
Como se observa en la Figura 4, a las 24 horas de cultivo, la cepa bacteriana 
Bacillus pasteurii (ATCC 6453) evidenció el máximo crecimiento en el medio U-
YE (extracto de levadura) con una absorbancia de 0,67 OD600, seguidos de los 
medios U-ME (extracto de carne) 0,6 OD600, U-LML (licor madre de lactosa) 0,42 
OD600, U-CSL (licor de maíz) 0,37 OD600, U-SA (acetato de sodio) 0,08 OD600 y 
U-Glu (glucosa) 0,04 OD600. En comparación con los medios U-ME, U-LML, U-
CSL; el U-SA y la U-Glu (glucosa) no produjeron crecimiento bacteriano 
sustancial de acuerdo con los parámetros de medición OD600.  
 
Calorimetría isotérmica: Para examinar los efectos de las fuentes alternativas de 
carbono en el calor de hidratación del cemento, la calorimetría isotérmica se 
realizó a través de dos tipos de mezclas. El primer tipo de mezcla (Pura) se 
preparó con 8 g de agua destilada y 16 g de cemento y el segundo tipo de mezcla 
con fuente de carbono, se preparó con 8 g de fuente de carbono (en una 
proporción de 20 g/L disuelta en agua) y 16 g de cemento. Por lo tanto, la relación 
solución-cemento (s/c) para todas las mezclas era de 0,50.91 Posteriormente se 
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dispusieron 20 g de cada una de las mezclas en un Calorímetro Térmico durante 
45 horas a una temperatura de 23°C, a fin de observar la velocidad de calor 
durante el tiempo de duración de la prueba.92  
 
Figura 5. Calorimetría isotérmica Crecimiento de Sporosarcina pasteurii (ATCC 
6453) con los diferentes medios de cultivo 
 
Fuente: Williams et al (2016). p.3 
 
Los resultados de la prueba demostraron que el licor madre de lactosa (LML) y la 
glucosa (Glu) con una concentración inicial 20 g/L (2%) no mostraron ningún 
aumento en la velocidad de calor generada durante las 45 horas de la prueba, 
evidenciando una hidratación retardada para LML y Glu. A partir de estos 
resultados, la prueba de calorimetría isotérmica se repitió para LML y Glu con una 
concentración de 10 g/L (1%), a fin de obtener datos significativos que permitan 
comparar los resultados.93 
 
De acuerdo con la Figura 5, la pasta de cemento mezclada con adiciones de SA 
no mostró un retraso significativo en comparación con la pasta de cemento de la 
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mezcla (Pura). No obstante, las muestras de ME seguidas de las muestras de 
CSL, YE y LML, respectivamente,  mostraron un retraso en el calor de hidratación 
de cemento. En similar sentido, se evidenció que la adición de Glu ocasionó un 
retraso importante debido posiblemente a que el azúcar puede ser un retardante 
del fraguado del cemento. 
 
Hidrólisis de urea: La actividad de la ureasa en amoníaco y dióxido de carbono 
se examinó para los conjuntos de muestras de Sporosarcina pasteurii (ATCC 
6453) monitorizando la producción de amoníaco (NH3) a partir de la hidrólisis de 
urea. Posteriormente las células se centrifugaron a 7500 x g durante 10 minutos, 
se resuspendieron en medio UYE y se incubaron a 30ºC con agitación.  
 
Las concentraciones de amoníaco se midieron usando un electrodo de amoníaco 
de alto rendimiento durante 10 horas.94 La producción de amoniaco y el 
porcentaje de urea consumida por la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii 
(ATCC 6453) en los medios UYE, UME y UME-SA, se presentan en las figuras 6 
(a y b).   
  
Figura 6. Producción de amoniaco y  porcentaje de urea consumida por la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) 
 
Fuente: Williams et al (2016). p.7 
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De acuerdo con la Figura 6(a), la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii (ATCC 
6453) evidenció la máxima producción de amoniaco (NH3) en el medio UME-SA, 
seguidos de los medios UYE y UME. Por su parte, en la Figura 6(b), se observa 
que el mayor porcentaje de urea consumida se presentó en el medio UME-SA, 
seguido por el UYE y UME, respectivamente.  
 
Movilidad electroforética y potencial zeta. El potencial zeta es una 
herramienta que permite medir la carga superficial negativa de las células 
bacterianas, en razón de que puede atraer iones de calcio positivos e inducir la 
precipitación de (CaCO3) a través de la nucleación heterogénea en las paredes 
celulares bacterianas.  
 
De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 14 se presentan los resultados de la 
movilidad electroforética y potencial zeta de la bacteria Sporosarcina pasteurii 
(ATCC 6453) cultivada en medio UYE, UME y UME-SA y suspendidas en 20mM 
de Tris buffer (pH 9).95 
 
Tabla 14: Movilidad electroforética y potencial zeta de la bacteria Sporosarcina 
pasteurii (ATCC 6453) cultivada en medio UYE, UME y UME-SA  
Tipo de ejemplo Movilidad electroforética 
(μm-cm / V-s) 
Potencial Zeta (mV) 
 
S. pasteurii crecido en UYE −2,79 ± 0,22 −35,6 ± 2,8 
S. pasteurii crecido en UME −2,56 ± 0,30 −32,7 ± 3,8 
S. pasteurii crecido en UME-SA −2,55 ± 0,11 −32,5 ± 1,3 
Cemento −0,08 ± 0,02 −1,0 ± 0,3 
Fuente: Williams et al (2016). p.7 
 
De acuerdo con la Tabla 14, la bacteria Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) 
demostró una movilidad electroforética similar en los medios UYE, UME y UME-
SA, respectivamente. No obstante, se observa un potencial zeta más negativo 
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en relación con las características y propiedades de las partículas de cemento; 
deduciéndose que las células bacterianas pueden actuar como sitios para la 
nucleación heterogénea de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Prueba de difracción de rayos x. Para la realización de esta prueba, se 
realizaron los siguientes procedimientos:96 
 
 La pasta de cemento (Pura) se preparó mezclando cemento con el agua 
destilada. 
 La pasta de cemento de nutrientes se preparó en medio de cultivo que 
contenida UME (Nut-UME), UYE (Nut-UYE), UME-SA (Nut-UME-SA). 
 La pasta bacteriana se preparó mezclando cemento con cultivos de 
Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) en fase de crecimiento exponencial media 
(OD 600  = 0,6) en cada medio de nutriente UME (Bac-UME), UYE (Bac-UYE) 
y (Bac-UME-SA).  
 Para la preparación de las muestras se utilizaron 40 g de cemento con 20 g 
del componente acuoso apropiado y se mezclaron durante 2 min. 
 Posteriormente, la mezcla se fundió en moldes cilíndricos de 3 × 3 cm y se 
curaron a 100% de humedad relativa durante 24 h.  
 Seguidamente, las muestras se retiraron de los moldes, se trituraron con un 
mortero y se pasaron por un tamiz No. 325. El material pulverizado se mezcló 
con etanol para detener la hidratación.  
 Por último, las muestras se almacenaron en un desecador de vacío hasta el 
momento de la prueba de difracción de rayos x.  
 Finalmente, la prueba de difracción de rayos x se llevó a cabo utilizando un 
difractómetro de rayos X para examinar y cuantificar la cantidad de carbonato 
de calcio presente en cada muestra.   
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Figura 7. Porcentajes en masa para las mezclas bacterianas con y sin nutrientes  
 
Fuente: Williams et al (2016). p.7 
 
Como se observa en la Figura 7, a las 24 horas de curado, las muestras 
bacterianas mezcladas con medios de cultivo Bac-UYE, Bac-UME y Bac-UME-
SA, aumentaron el contenido de calcita en comparación con la muestra de 
control (muestra Pura), como con las muestras con nutrientes Nut-UYE, Nut-UME 
y Nut-UME-SA, respectivamente; deduciéndose que este tipo de nutrientes 
favorecen la producción de carbonato e inducen la precipitación de calcita. 
 
Conclusiones: Para las pruebas objeto de investigación, se utilizaron como 
fuentes alternativas de carbono: el extracto de levadura (U-YE), el extracto de 
carne (U-ME), licor de maíz (U-CSL), licor madre de lactosa (U-LML), acetato de 
sodio (U-SA) y glucosa (U-Glu). 
 
La prueba de crecimiento realizada bajo los parámetros de medición OD600, 
permitió evidenciar que la cepa bacteriana Bacillus pasteurii (ATCC 6453) obtuvo 
el máximo crecimiento en el medio U-YE, seguidos de los medios U-ME, U-LML, 
U-CSL, U-SA y U-Glu; advirtiéndose que los medios U-SA y U-Glu no indicaron 





Los resultados de la prueba de calorimetría isotérmica demostraron que SA no 
mostró un retraso significativo en comparación con la pasta de cemento de la 
mezcla (Pura). Si bien, las muestras de ME seguidas de las muestras de CSL, YE 
y LML respectivamente, mostraron un retraso en el calor de hidratación de 
cemento; se observó que la Glu presentó un retraso importante, debido 
posiblemente a que el azúcar puede ser un retardante del fraguado del cemento. 
 
Respecto a la prueba de hidrólisis de urea, la cepa bacteriana Sporosarcina 
pasteurii (ATCC 6453) evidenció la máxima producción de amoniaco (NH3) en el 
medio UME-SA, seguidos de los medios UYE y UME. Estos resultados son 
directamente proporcionales con el porcentaje de urea consumida por cada uno 
de los medios de cultivo.  
 
De otra parte, en la prueba de movilidad electroforética y potencial zeta, la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453) evidenció una movilidad similar 
en los medios UYE, UME y UME-SA, mostrando no obstante un potencial zeta 
más negativo en relación con las propiedades de las partículas de cemento; 
deduciéndose que las células bacterianas pueden actuar como sitios para la 
nucleación heterogénea de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Finalmente, la prueba de difracción de rayos x permitió determinar que las 
muestras bacterianas mezcladas con medios de cultivo Bac-UYE, Bac-UME y 
Bac-UME-SA favorecen la producción de carbonato de calcio (CaCO3) e inducen 
la precipitación de calcita. 
 
Los resultados del estudio permiten concluir que los medios de cultivo: extracto 
de carne (U-ME), extracto de levadura (U-YE) y acetato de sodio (U-SA) 
favorecen la nutrición y crecimiento de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii 
(ATCC 6453) y en consecuencia, propician los procesos precipitación de 






1.5.4.5  Conclusiones generales. Los estudios realizados por Achal et al. (2008) 
y Achal et al. (2010) que utilizaron como fuentes alternativas de nutrientes: el licor 
madre de lactosa (LML) y licor de maíz (CSL) respectivamente, a fin de 
comparar su efectividad con: el caldo de nutriente (NB) y el extracto de levadura 
(YE); concluyeron que en las pruebas de ureasa, precipitación de calcita y 
resistencia a la compresión; el medio de cultivo que incluyó el CSL obtuvo 
resultados superiores, mientras que el LML obtuvo resultados inferiores, con 
respecto a los medios que incluyeron el NB y el YE. 
 
El estudio realizado por Yoosathaporn et al (2016) que utilizó como fuente 
alternativa de nutrientes: el efluente de estiércol de pollo (CME), a fin de 
comparar su efectividad con: el caldo de soja tríptico TSB, el extracto de carne 
NB y el medio modificado de producción; concluyó que en las pruebas de 
ureasa, absorción de agua y resistencia a la compresión; el medio de cultivo que 
incluyó el CME obtuvo resultados superiores respecto a las muestras de control. 
 
Finalmente, el estudio realizado por Williams et al (2016) que utilizó como fuentes 
alternativas de carbono: el extracto de carne (ME), licor de maíz (CSL), licor 
madre de lactosa (LML), acetato de sodio (SA) y glucosa (Glu) en reemplazo del 
extracto de levadura (YE); concluyó que en las pruebas de crecimiento 
bacteriano, calorimetría isotérmica, hidrólisis de urea, movilidad electroforética y 
potencial zeta y prueba de difracción de rayos x; los medios de cultivo que 
incluyeron el extracto de carne (U-ME), extracto de levadura (U-YE) y acetato de 
sodio (U-SA) obtuvieron resultados superiores comparados con los medios de 
cultivo que incluyeron licor de maíz (CSL), licor madre de lactosa (LML) y 
glucosa (Glu). 
 
En términos generales, los estudios realizados por Achal et al. (2008), Achal et al. 
(2010), Yoosathaporn et al (2016) y Williams et al (2016) que utilizaron como 
fuente alternativa de nutrientes: el licor madre de lactosa (LML), el licor de maíz 





con: el caldo de nutriente (NB), el extracto de levadura (YE), el caldo de soja 
tríptico (TSB), el extracto de carne (NB), el acetato de sodio (SA) y la glucosa 
(Glu), concluyeron que los medios de cultivo que incluyeron el CLS y el CME 
obtuvieron resultados superiores respecto a las muestras de control, en las 
pruebas objeto de investigación. 
 
1.6  MATERIAS PRIMAS DEL CONCRETO 
 
En correspondencia con las directrices establecidas en las normas técnicas 
colombianas NTC y en las especificaciones generales de construcción de 
carreteras del INVIAS (2013); en el presente numeral se describen las 
características de los principales materiales utilizados para la elaboración del 
concreto, que incluyen el cemento portland, agregados finos, gruesos y agua de 
mezcla. 
 
1.6.1 Cemento Portland. El cemento portland se define como un material 
aglomerante con propiedades de adherencia y cohesión,97 que al mezclarse con 
agua u otros aditivos debe formar una masa compacta con resistencia, 
impermeabilidad y durabilidad, en correspondencia con las especificaciones 
técnicas para su uso. Se compone de materiales calcáreos, entre los que se 
encuentran la caliza, la alúmina y el dióxido de silicio presentes en la arcilla o en 
la pizarra,98 los cuales se someten a procesos de trituración, molienda, 
dosificación y calcinación para la obtención del clinker.99  
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Dentro de estos lineamientos, se deduce que el cemento portland se obtiene de la 
pulverización del Clinker con la adición de una o más formas de sulfato de calcio u 
otros compuestos que no afectan las propiedades del cemento resultante.100 En 
relación con lo anterior, la clasificación, composición química y características 
físico mecánicas del cemento portland se definen a través de las normas NTC 30, 
NTC 321 y NTC 121; respectivamente, tal como se describe a continuación.  
 
1.6.1.1 Clasificación. Según la norma técnica colombiana NTC 30, los cementos 
portland se clasifican de la siguiente manera: 101 
 
Tabla 15. Clasificación del cemento portland 
TIPO DEFINICIÓN 
Tipo 1 Es adecuado para obras de concreto que no requieren de propiedades 
especiales. 
Tipo 1 M Es apropiado para obras de concreto que no requieren de propiedades 
especiales, pero tiene resistencias superiores a las del cemento de Tipo 1. 
Tipo 2 Puede utilizarse para obras de concreto expuestas a la acción moderada de 
sulfatos y a obras donde se requiera moderado calor de hidratación. 
Tipo 3 Desarrolla altas resistencias iniciales. 
Tipo 4 Desarrolla bajo calor de hidratación. 
Tipo 5 Ofrece alta resistencia a la acción de los sulfatos. 
Fuente: NTC 30 (1966). p.1 
 
Como se observa en las Tabla 15 y 16, los diversos tipos de cemento están 
conformados por compuestos químicos en diferentes proporciones que le 
confieren propiedades especiales, tales como: mayor resistencia, bajo calor de 
hidratación, resistencia a la acción de los sulfatos, estabilidad química; entre otras 
características requeridas para cada una de sus aplicaciones. 
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1.6.1.2  Composición química. Según la norma técnica colombiana NTC 321, el 
cemento portland está conformado por los siguientes compuestos químicos:102 
 
Tabla 16. Composición química del cemento portland 













Dióxido de silicio (S1O2), mín % - 
 
21,0 - - - 
Óxido de aluminio (Al2O3), máx % - 
 
6,0 - - - 
Óxido de hierro (Fe2O3), máx % - 
 
6,0 - 6,5 - 
Óxido de magnesio (MgO), máx % 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Trióxido de azufre (SO3), máx % 3,5 3,5 - 4,5 - - 
Pérdida al fuego, máx % - 5,0 4,0 4,0 3,5 4,0 
Residuo insoluble, máx % - 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Silicio tricálcico (3CaO. S1O2 ), máx % - - - - 35,0 - 
Silicato dicálcico (3CaO. S1O2), mín % - - - - 40,0 - 
Aluminato tricálcico (3CaO. Al2O3 ), máx % - - 8,0 15,0 7,0 5,0 
(3CaO. SiO2 ) + (3CaO. Al2O3), máx % - - 58,0 - - - 
(4C2O. Al2O3. Fe2O3 + 2CaO. Fe2O3) el 
que es aplicable, máx % 
- - - - - 20,0 
Fuente: NTC 321 (1982). p.2 
 
De acuerdo con la Tabla 16, el cemento portland está conformado por 8 
componentes principales, como son: dióxido de silicio, óxido de aluminio, óxido de 
hierro, óxido de magnesio, trióxido de azufre, silicio tricálcico, silicato dicálcico y 
aluminato tricálcico que caracterizan cada uno de los tipos de cemento 
dependiendo del porcentaje de adición de sus compuestos químicos.  
 
1.6.1.3  Características físicas y mecánicas. La normas técnica colombiana 
NTC 121, define las características físico-mecánicas de los diferentes tipos de 
cemento portland. 103 
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Tabla 17. Características físicas y mecánicas del cemento portland 
Características  Tipo 1 Tipo 1 M Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 
Finura de Blaine, m2/Kg, min 280 280 280 - 280 280 
Expansión autoclave, % máx. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
Tiempo de fraguado en minutos (método de Vicat)  
Fraguado inicial, en minutos 45 45 45 45 45 45 
Fraguado final, en horas 8 8 8 8 8 8 
Resistencia mínima, MPa 
1 día       10,0     
3 días 8,0 12,5 10,5 21,0 - 8,5 
7 días 15,0 19,5 17,5 - 7,0 15,5 
28 días 24,0 - - - 17,5 21,0 
Fuente: NTC 121 (1982). p.2 
 
En reciprocidad con la Tabla 17, para caracterizar las propiedades físicas y 
mecánicas del cemento portland, se realizan diferentes pruebas de laboratorio 
para cada uno de los tipos de cemento que incluyen la finura o superficie 
específica, expansión del cemento por autoclave, tiempo de fraguado y la 
resistencia a la compresión: advirtiéndose que ésta última aumenta 
proporcionalmente con los días de fraguado. 
 
1.6.2  Agregados. Los agregados para concretos pueden definirse como aquellos 
materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que mezclados con 
el cemento Portland y el agua forman una masa compacta conocida con el 
nombre de mortero o concreto. Además de lo anterior, las partículas de los 
agregados poseen una resistencia propia que no afecta las propiedades de la 
mezcla y garantizan una adherencia con la pasta endurecida del cemento 
Portland.104 Según su tamaño pueden clasificarse en agregados finos y gruesos. 
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Para los procesos de construcción del pavimento de concreto hidráulico, las 
especificaciones técnicas del INVIAS (2013); establecen tanto los requisitos 
granulométricos como los parámetros de calidad, para los agregados finos y 
gruesos de la siguiente manera. 105 
 
1.6.2.1  Agregado fino.  El agregado fino se define como la fracción que pasa el 
tamiz de 4.75 mm (No. 4) proveniente de arenas naturales o de la trituración de 
rocas, gravas y escorias siderúrgicas.106  Además de lo anterior, estos materiales 
deben cumplir con los requerimientos tanto de granulometría como de calidad 
establecidos en las Tablas 18 y 19. 
 
Tabla 18.  Requerimientos granulométricos para el agregado fino para pavimentos 
de concreto hidráulico 
TIPO DE 
GRADACIÓN 
TAMIZ (mm / U.S. Standard) 
9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 
3/8'' No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 
% PASA 
UNICA 100 95-100 80-100 80-85 25-60 10-30 2-10 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 5. Pavimentos de concreto. Art. 500. p.2. 
 
En la Tabla 18, se detallan los requerimientos granulométricos del agregado fino, 
resaltándose que el porcentaje de arena de trituración no puede constituir más del 
30% de su masa; la gradación no puede exceder del 45% de material retenido 
entre dos tamices y el módulo de finura se debe encontrar entre 2,3 y 3,1.107 
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Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, máximo (%) 
‐ Sulfato de sodio  
‐ Sulfato de magnesio 
E - 220 10 -15 
Limpieza 
Índice de plasticidad (%) E‐125 y E‐126 NP 
Equivalente de arena, mínimo (%) E‐133 60 
Terrones de arcilla y partículas deleznables, máximo (%) E‐211 3 
Partículas livianas, máximo (%) E‐221 0,5 
Material que pasa el tamiz de 75 μm (No. 200), máximo 
(%). 
E‐214 3 
Contenido de materia orgánica 




Contenido de sulfatos, expresado como SO4 =, máximo (%) E-233 1,2 
Absorción 
Absorción de agua, máximo (%) E‐222 4 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 5. Pavimentos de concreto. Art. 500. p.3. 
 
En la Tabla 19 se especifican los requerimientos de calidad del agregado fino 
para la realización de pruebas en materia de durabilidad, limpieza, contenido de 
materia orgánica, características químicas y absorción de agua. 
 
1.6.2.2  Agregado grueso. Se considera agregado grueso, la fracción que queda 
retenida en el tamiz de 4,75 mm (No. 4) proveniente de la trituración de rocas o de 
gravas o de la combinación de los dos materiales.108 Estos materiales deben 
cumplir con los requerimientos de forma, limpieza, resistencia y durabilidad; 
resaltando que las partículas del agregado deben estar exentas de polvo, tierra, 
arcilla y demás fragmentos que puedan perjudicar la calidad de la mezcla.  
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De acuerdo con lo anterior, los agregados gruesos deben cumplir con los 
requerimientos tanto de granulometría como de calidad establecidos en las Tablas 
20 y 21. 
 
Tabla 20. Requerimientos granulométricos para el agregado grueso para 
pavimentos de concreto hidráulico  
TIPO DE GRADACIÓN 
TAMIZ (mm / U.S. Standard) 
63 50 37,5 25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 
2 1/2'' 2'' 1 1/2'' 1'' 3/4'' 1/2'' 3/8'' No.4 No.8 
% PASA 
AG 1 
Fracción 1: 2 1/'' a 
1 '' 
100 90-100 35-70 0-15 - 0-5 - - - 
Fracción 2: 1 1/2'' 
a No.4 
- - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5 
AG 2 
Fracción 1: 2'' a 
3/4'' 
- 100 90-100 20-55 0-15 - 0-5 - - 
Fracción 2: 1'' a 
No.4 
- - - 100 90-100 - 20-5 0-10 0-5 
AG 3 1 1/2'' a No.4 - - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 5. Pavimentos de concreto. Art. 500. p.4. 
 
En la Tabla 20 se detallan los requerimientos granulométricos del agregado 
grueso; subrayándose que  el tamaño máximo nominal debe ser mayor de 25,0 
mm (1‖) y no debe superar un tercio (1/3) del espesor de diseño del pavimento. 
Además de lo anterior, se requiere ajustar el tipo de gradación establecido para 
las fracciones AG‐1 y AG‐2.109 
 






Desgaste en la máquina de los Ángeles (Gradación A), 
máximo (%) ‐ 500 revoluciones ‐ 100 revoluciones 
E‐218 40 a 8 
Degradación por abrasión en el equipo Micro‐Deval, 
máximo (%) 
E‐238 30 
Resistencia mecánica por el método del 10 % de finos 
‐ Valor en seco, mínimo (kN) 
‐ Relación húmedo/seco, mínimo (%) 
E‐224 90 a 75 
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Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfatos, máximo % 
‐ Sulfato de sodio 
‐ Sulfato de magnesio 
E-220 10-15 
Limpieza 
Terrones de arcilla y partículas deleznables, máximo (%) E‐211 3 
Partículas livianas, máximo (%) E‐221 0,5 
Geometría de las partículas 
Partículas fracturadas mecánicamente (una cara), 
mínimo (%) 
E‐227 60 
Partículas planas y alargadas (relación 5:1), máximo (%) E‐240 10 
Características químicas 
Proporción de sulfatos del material combinado, 
expresado como SO4 =, máximo (%) 
E‐233 1 
Reactividad álcali ‐ agregado grueso y fino: 
Concentración SiO2 y reducción de alcalinidad R 
 
E‐234 SiO2 < R cuando 
R > 70 
SiO2 < 35 + 0,5R 
cuando R < 70 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 5. Pavimentos de concreto. Art. 500. p.5. 
 
En la Tabla 21 se especifican los requerimientos de calidad del agregado grueso 
para la realización de pruebas en materia de durabilidad, limpieza, contenido de 
materia orgánica, características químicas y absorción de agua. 
 
1.6.3 Agua de mezcla. Acorde con las normas de ensayo establecidas por el 
INVIAS (2013),110 para la elaboración de la mezcla de concreto hidráulico debe 
utilizarse agua proveniente de acueductos o plantas de tratamiento confiables, 
libre de ácidos, sulfatos, azucares, aceites y demás sustancias que puedan 
perjudicar las propiedades del concreto. El agua proveniente de fuentes no 
certificadas por las entidades responsables, deberá someterse a las normas de 
ensayo establecidas en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Requisitos para el agua de mezcla para concreto 
Propiedad  Norma de ensayo Límites 
pH ASTM D 1293 5,5 – 8,5 
Resistencia a compresión, % mínimo en control 
a 28 días 
INV E‐410 90 
Tiempo de fraguado, desviación respecto del 
tiempo de control (horas:minutos) 
ASTM C 403 de 1:00 inicial 
a 1:30 final 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 6 – estructuras y drenajes. Art. 630. p.8. 
 
En la Tabla 22 se establecen los requisitos que debe cumplir el agua de mezclado 
en términos de pH, resistencia a compresión y tiempo de fraguado de las 
muestras de concreto, en correspondencia con las normas de ensayo para la 
calidad del agua. 
 
Tabla 23. Límites químicos opcionales para el agua de mezclado 
Propiedad  Norma de ensayo Límites 
Ión Cloro ( Cl‐ ) ASTM C 114 1000 
Sulfatos ( SO4=) ASTM C 114 3000 
Álcalis como ( Na2O + 0.658 K2O ) ASTM C 114 600 
Sólidos totales por masa ASTM C 1603 5000 
Fuente: INVÍAS (2013). Capítulo 6 – estructuras y drenajes. Art. 630. p.9. 
 
En cumplimiento con los parámetros químicos establecidos en las normas de 
ensayo para la calidad del agua, en la Tabla 23 se establecen los límites químicos 
opcionales para el agua de mezclado, a fin garantizar las propiedades de 
resistencia, fraguado y durabilidad del concreto.  
 
En términos generales, se advierte que las materias primas que se utilizan en la 
elaboración de mezclas de concreto, entre las que se destacan: el cemento 
portland, agregados finos y gruesos y agua de mezcla; deben cumplir con los 
requerimientos técnicos en materia de composición química, características físico-
mecánicas, granulometría y calidad del agua, a fin de garantizar un material que 
cumpla con los requisitos mínimos de calidad, resistencia y durabilidad, en 
reciprocidad con los parámetros establecidos tanto por las normas NTC como por 





1.7  DISEÑO DE MEZCLA  
 
A pesar de que en la recopilación bibliográfica se evidencian diferentes métodos 
analíticos, empíricos y experimentales para establecer la proporción de mezcla; a 
nivel nacional usualmente se aplican los procedimientos tanto de las 
especificaciones granulométricas del INVIAS (2013), como de las normas NTC 
1776 (1994), ACI 211.1 (1991), ACI 214R (2002), ACI 318S (2008), ASTM C127 
(2001) y ASTM C70 (2013), fundamentadas en el principio básico de la relación 
agua/cemento, trabajabilidad y consistencia de las mezclas. 
  
En relación con lo anterior, a continuación se detallan los pasos a seguir para la 
elaboración del diseño de mezcla, a fin de determinar la cantidad de cada material 
en peso y en volumen para 1m3 de concreto.111 
 
1.7.1  Selección del asentamiento (slump). Para el diseño de mezcla se 
requiere ajustar los valores de asentamiento indicados, teniendo en cuenta tanto 
la consistencia y el grado de trabajabilidad de la mezcla, como el método de 
vibrado, textura, formaleta a usar y demás aspectos que intervienen en la prueba 
de asentamiento para los diferentes tipos de estructuras. 
 
Tabla 24. Valores de asentamiento recomendados para diferentes estructuras 
Tipos de construcción 
Asentamiento, cm 
Máximo* Mínimo 
Muros de cimentación y zapatas 7,5 2,5 
Zapatas, cajones de cimentación y 
muros de sub-estructura sencillos 
7,5 2,5 
Vigas y muros reforzados 10 2,5 
Columnas para edificios 10 2,5 
Pavimentos  y losas 7,5 2,5 
Concreto masivo 7,5 2,5 
*Se puede incrementar en 2.5 cm cuando los métodos de compactación no sean mediante vibrado 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla  A1.5.3.1. p.21   
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En la Tabla 24, se presentan diferentes asentamientos para determinadas 
estructuras, resaltando que los valores pueden variar entre 2,5 y 10 cm 
dependiendo de la consistencia del concreto y grado de trabajabilidad de la 
muestra. En caso de que el valor del asentamiento no se encuentre dentro de los 
parámetros de la Tabla, puede estimarse un valor adecuado para cada tipo de 
obra, teniendo en cuenta la consistencia apropiada que garantice la eficiencia en 
la colocación del concreto.  
 
1.7.2 Selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado. La 
selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado debe ser acorde con 
las dimensiones del elemento para cada uno de los tipos de estructuras a 
construir. Dentro de estos lineamientos, no debe exceder a 1/3 del espesor de la 
losa, 1/5 de la menor distancia entre lados de formaleta, ni de las 3/4 partes del 
espacio libre entre varillas de refuerzo.112  
 
En este mismo sentido, de acuerdo con las especificaciones generales de 
construcción de carreteras establecidas por el INVIAS (2013)113, el tamaño 
máximo nominal debe ser mayor de 25.0 mm (1‖) y no debe superar un tercio 
(1/3) del espesor de diseño del pavimento; subrayándose que una granulometría 
adecuada y un mayor TMN forman mezclas más compactas y con una menor 
cantidad de vacíos.  
 
1.7.3  Estimación del contenido de aire de la mezcla. La norma ACI 211.1 
(1991) recomienda los valores aproximados de aire de la mezcla a tener en 
cuenta según el tamaño del agregado grueso.114 (Ver Tabla 25) 
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aproximado de aire 
atrapado 
Porcentaje promedio total de aire 
recomendado para los siguientes 
grados de exposición 
Pulgadas mm Suave Mediano Severo 
 3/8 9,5 3,0% 4,5 6,0 7,5 
 ½ 12,5 2,5% 4,0 5,5 7,0 
 ¾ 19 2,0% 3,5 5,0 6,0 
 1 25 1,5% 3,0 4,5 6,0 
 1 ½  37,5 1,0% 2,5 4,5 5,5 
 2 50 0,5% 2,0 4,0 5,0 
 3 75 0,3% 1,5 3,5 4,5 
 6 150 0,2% 1,0 3,0 4,0 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Adaptación de la Tabla  A1.5.3.3. p.22   
 
En la Tabla 25 se realiza una aproximación de los diferentes porcentajes de aire 
atrapados en la mezcla, dependiendo tanto del tamaño del agregado grueso, 
como del grado de exposición de las estructuras. La importancia de la estimación 
de estos valores radica en los beneficios que se pueden obtener en la 
manejabilidad y la cohesión de la mezcla. 
 
1.7.4  Estimación del contenido de agua (A) de mezcla. De acuerdo con la 
norma ACI 211.1 (1991), para estimar el agua de la mezcla de concreto, es 
preciso tener en cuenta el contenido de aire, el asentamiento, el TMN, la forma de 
las partículas y la gradación de los agregados. 
 
Tabla 26. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 
para diferentes asentamientos y TMN del agregado  
Asentamiento cm 
Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado 
indicados (mm) 
9,5 12,5 19 25 38 50 70 150 
 Concreto sin aire incluido 
2,5 a 5,0 207 199 190 179 166 154 130 113 
7,5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 
15 a 17,5 243 228 216 202 190 178 160 - 
Cantidad aproximada de aire 
atrapado en concreto sin aire 
incluido, % 






Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado 
indicados (mm) 
9,5 12,5 19 25 38 50 70 150 
 Concreto con aire incluido 
2,5 a 5,0 181 175 168 160 150 142 122 107 
7,5 a 10 202 193 184 175 165 155 133 119 
15 a 17,5 216 205 197 174 174 166 154 - 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla  A1.5.3.3. p.22   
 
En la Tabla 26 se detalla un aproximativo de los valores del contenido de agua 
para 1m3 de mezcla requeridos para producir un asentamiento específico, 
subrayando que para ello se debe tener en cuenta tanto el tamaño, forma y 
textura del agregado, como la condición de aire incluido en el interior de la 
mezcla. A este respecto se advierte que el contenido de agua es mayor en los 
concretos sin aire incluido y aumenta proporcionalmente con el asentamiento de 
la mezcla. 
 
1.7.5 Determinación de la resistencia de diseño. Según la norma ACI 214R 
(2002), para calcular una dosificación que permita lograr una resistencia a la 
compresión promedio o resistencia del diseño de mezcla (f’cr) superior a la 
resistencia del diseño estructural especificado (f’c), se debe tener en cuenta la 
variabilidad de parámetros que se producen en la fabricación, transporte, 
compactación y curado de la mezcla. 115   
 
Conforme a lo anterior, la resistencia de diseño de mezcla se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
              
Dónde: 
f'cr = Resistencia promedio requerido en obra (kg/cm2) 
f’c = Resistencia especificada (kg/cm2) 
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t = Factor que depende de la proporción del porcentaje de resultados menores del 
valor de f’c  que se admitan o de la probabilidad de ocurrencia.  
Para ello se recomienda usar un mínimo de 30 muestras. (Ver Tabla 27)  
 σ = Valor preestimado de la desviación estándar (kg/cm2) 
 
En la Tabla 27 se establecen los valores de t dependiendo del porcentaje de 
pruebas que pueden encontrarse dentro de los límites (X+… tσ) y de la 
probabilidad de ocurrencia por debajo del límite inferior. 
 
Tabla 27. Valores de t  
Porcentaje de pruebas que caen 
dentro de los límites X+… tσ 
Probabilidad de que caigan 
por debajo del límite inferior 
Valor de t 
40 3 en 10 (30%) 0,52 
50 2,5 en 10 (25%) 0,67 
60 2 en 10 (20%) 0,84 
68,27 1 en 6,3 (15.9%) 1,00 
70 1,5 en 10 (15%) 1,04 
80 1 en 10 (10%) 1,28 
90 1 en 20 (5%) 1,68 
95 1 en 40 (2.5%) 1,96 
95.45 1 en 44 (2.3%) 2,00 
98 1 en 100 (1%) 2,33 
99 1 en 200 (0,5%) 2,58 
99,73 1 en 741 (0,13%) 3,00 
Fuente: ACI 214R (2002). Tabla  4.3. p.10   
 
De acuerdo con los lineamientos de la norma ACI 318S (2008), para que el nivel 
de resistencia de determinadas muestras de concreto se considere satisfactorio, 
se deben cumplir los siguientes requisitos:116 
 
 Que ningún ensayo de resistencia debe ser menor que f´c en más de 35 
kg/cm² y su probabilidad de ocurrencia no debe exceder de 1 en 100.  
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 Que el promedio de tres pruebas consecutivas de resistencia a la compresión 
sea inferior de f´c y su probabilidad de ocurrencia no debe exceder de 1 en 
100. 
                  √                    
 
No obstante, la resistencia de diseño de mezcla hallada mediante las expresiones 
anteriores puede validarse siempre y cuando existan datos suficientes y/o se 
dispongan de resultados de un mínimo de 30 pruebas consecutivas de un tipo de 
concreto. En caso de que el número de ensayos oscile entre 15 y 30, para 
calcular la desviación estándar debe utilizarse el coeficiente de modificación 
indicado en la Tabla 28. 
 
Tabla 28. Coeficiente de modificación para la desviación estándar cuando hay 
menos de 30 pruebas disponibles  
Número de pruebas  Coeficiente de modificación 




30 ó más 1,00 
Fuente: ACI 318S (2008). Tabla 5.3.1.2. Capítulo 5. p.71 
 
De otra parte, en caso de que no se disponga al menos de 15 pruebas o no se 
cuente con registros estadísticos, para calcular la resistencia de diseño de mezcla 
se debe utilizar la siguiente Tabla.  
 
Tabla 29. Resistencia requerida de diseño cuando no hay datos que permitan 
determinar la desviación estándar. 
Resistencia especificada f’c (kg/cm2) Resistencia de diseño de la mezcla 
f’cr (kg/cm2) 
Menos de 210 kg/cm2 f’c + 70 kg/cm2 
De 210 kg/cm2 a 350 kg/cm2 f’c + 83 kg/cm2 
Más de 350 kg/cm2 1,10 f’c + 50 kg/cm2 





1.7.6  Estimación de la relación agua/cemento (a/c). De conformidad con la 
norma ACI 211.1 (1991), debido a que la resistencia a la compresión obedece a la 
relación e interacción entre los agregados y demás constituyentes de la mezcla 
del concreto, es probable que los diferentes grupos de materiales presenten 
resistencias variables con la misma relación agua/cemento.  
 
Por lo anterior, es recomendable tener en cuenta la correspondencia entre la 
resistencia a la compresión a diferentes edades (3, 7, 14, 28, 56 y 90 días) y la 
relación a/c para los concretos con y sin inclusión de aire.117 
 
Tabla 30. Correspondencia entre la resistencia a la compresión a los 28 días de 
edad y la relación a/c para los concretos con y sin inclusión de aire  
Resistencia a la 
compresión a los 28 días 
en kg/cm2 (psi) 
Concreto sin inclusión de 
aire - Relación absoluta 
por peso 
Concreto con inclusión de 
aire - Relación absoluta por 
peso 
420 (6000) 0,41 - 
350 (5000) 0,48 0,40 
280 (4000) 0,57 0,48 
210 (3000) 0,68 0,59 
140 (2000) 0,82 0,74 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla 6.3.4(a) p.9  
 
En la Tabla 30 se especifica la resistencia a la compresión a los 28 días en 
kg/cm2 respecto la relación a/c en muestras de concreto con y sin inclusión de 
aire; observándose que la relación a/c es mayor en las mezclas de concreto sin 
inclusión de aire y que disminuye a medida que aumenta la resistencia a la 
compresión.  
 
En términos generales se deduce que una adecuada relación a/c, le permite 
soportar entornos medio ambientales extremos, tales como: cambios de 
temperaturas, humedades, sustancias químicas y demás agentes externos que 
pueden perjudicar la durabilidad y propiedades del concreto.  
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1.7.6.1 Cálculo del contenido de cemento. Una vez obtenido el valor del 
contenido de agua (Ver Tabla 26) y la relación a/c se procede a calcular el 
contenido de cemento (C) por metro cúbico mediante la siguiente expresión:118 
  
 




C = Contendido de cemento en kg/cm3 
a = Requerimiento de agua de mezclado en kg/cm3 
a/c = Relación agua/cemento por peso 
 
1.7.7  Estimación de las especificaciones granulométricas de los agregados. 
Para los agregados fino y grueso se sugiere tener en cuenta las especificaciones 
granulométricas establecidas por el INVIAS (2013) referenciadas en las Tablas 18 
y 20, respectivamente.  
 
1.7.8  Estimación de las proporciones de los agregados.  Las proporciones de 
los agregados deben estimarse teniendo en cuenta su TMN y granulometría de 
agregados finos y gruesos, debido a su influencia en la trabajabilidad y 
propiedades intrínsecas del concreto. Por lo anterior, a continuación se definen 
los procedimientos a seguir para estimar el volumen de los agregados finos y 
gruesos en la mezcla del concreto.  
 
1.7.8.1 Estimación de las proporciones de los agregados gruesos. Los 
volúmenes de agregado grueso, seco y compactado con varilla por volumen de 
concreto para diferentes módulos de finura de la arena detallados en la Tabla 31, 
obedecen a los resultados de estudios empíricos orientados a la producción de 
concreto reforzado con un grado de manejabilidad adecuado.   
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Tabla 31. Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla, por 
volumen de concreto para diferentes módulos de finura de la arena 
Tamaño nominal 
del agregado 
Volumen de agregado grueso secado en el horno por 
unidad de volumen de concreto para diferentes módulos 
de finura de agregado fino (b/bo) 
Pulgadas mm 2,40 2,60 2,80 3,00 
 3/8 9,5 0,50 0,48 0,46 0,44 
 ½ 12,5 0,59 0,57 0,55 0,53 
 ¾ 19 0,66 0,67 0,62 0,60 
 1 25 0,71 0,69 0,67 0,65 
 1 ½  37,5 0,75 0,73 0,71 0,69 
 2 50 0,78 0,76 0,74 0,72 
 3 75 0,82 0,80 0,78 0,76 
 6 150 0,87 0,85 0,83 0,81 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla 6.3.6. p.12 
 
En la Tabla 31 se detalla el volumen de agregado grueso seco por unidad de 
volumen de concreto (b/bo), advirtiéndose que el (b/bo) aumenta 
proporcionalmente con el TMN y disminuye al aumentar el módulo de finura.  
 
En consecuencia, el volumen de las partículas del agregado grueso seco por 
metro cúbico de concreto se puede calcular multiplicando el valor de b/bo obtenido 
de la Tabla 31 por su respectivo peso unitario compacto en kg/cm3.  Por tanto, el 
valor de bo se obtiene a partir de la masa unitaria compacta (MUC) y de la 
densidad aparente de la grava (dg), mediante la siguiente expresión: 119 
 
   







)     
 
Cuando se requiera realizar una dosificación para obtener un concreto más 
manejable para estructuras de difícil compactación, se recomienda reducir este 
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cálculo hasta en un 10%, teniendo en cuenta que la relación a/c, asentamiento y 
resistencia del concreto, deben cumplir con los requerimientos establecidas en las 
especificaciones técnicas enunciadas anteriormente.120 
 
1.7.8.2  Estimación de las proporciones de los agregados finos. La proporción 
de agregado fino se calcula mediante la diferencia entre el volumen total de la 
mezcla (1 m3)  y la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua, 
contenido de aire y agregado grueso. Conforme a lo anterior, mediante este 
método, el volumen absoluto ocupado en el concreto por cada material es igual a 
su peso dividido por su respectivo peso específico, como se indica en la siguiente 
expresión:  
 
Vi = Pi/Gi 
Dónde: 
Vi = Volumen absoluto del material en l/m3 
Pi = Peso seco del material en kg/m3 
Gi = Peso específico del material (para los agregados debe usarse el peso 
específico aparente seco) en g/cm3 
Acorde con lo anterior, el peso seco del agregado fino se puede obtener al 
multiplicar su volumen absoluto por su respectivo peso específico aparente, tal 
como se indica en la Tabla 32. 
 
Tabla 32. Proporciones de los materiales de la mezcla en peso y en volumen para 
1 m3 de concreto 
Material Peso seco 
(kg/m3) 




Agua Pa 1.0 Va 
Aire 0 - A 
Cemento Pc Gc Vc 
Agregado grueso Pag Gag Vag 
Agregado fino Paf Gaf Vaf 
Total Pu  1.000 
Fuente: Elaboración propia  
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1.7.9  Ajuste por humedad de los agregados. La porosidad que presentan los 
agregados en la superficie puede provocar la absorción del agua de mezcla, 
generando un contenido de humedad variable que dificulta una adecuada 
dosificación por peso seco. Para minimizar estos limitantes, el contenido de agua 
debe ajustarse a la mezcla dependiendo del grado de humedad de los agregados, 
a fin de no alterar la relación a/c, ni perjudicar la trabajabilidad de la mezcla y la 
resistencia del concreto. 
 
Conforme a lo anterior, para calcular la cantidad de agua que se debe ajustar a la 
mezcla del concreto, en la Tabla 33 se describen los estados de humedad de los 
agregados que permiten determinar la influencia de la porosidad de los agregados 
en su permeabilidad y absorción. 121 
 
Tabla 33. Estados de humedad de los agregados 
Secado al horno 
(S) 







Toda la humedad del 
agregado removida por 
secado al horno a 110ºC 
± 5ºC de temperatura 
hasta obtener un peso 
constante. Todos los 
poros están vacíos. 
Toda la humedad 
removida de la 




Todos los poros 
llenos de agua, pero 
sin película de 
humedad sobre la 
superficie de las 
partículas. 
Todos los poros 
completamente llenos de 
agua y adicionalmente 
con una película de agua 
sobre la superficie de las 
partículas. 
Capacidad de absorción  
 Absorción efectiva Humedad superficial 
Fuente: ASTM C 127 (2001). p. 2  
 
Teniendo en cuenta que de los cuatro estados de humedad de los agregados 
citados en la Tabla 33, el secado al horno (S) posee una humedad igual a cero y 
el saturado y superficialmente seco (SSS) tiene todos los poros saturables llenos 
de agua; se advierte que estos dos estados pueden utilizarse como referente para 
calcular el contenido de humedad. 
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En este mismo sentido, tal como lo indica la Tabla 33, los estados de humedad de 
los agregados se han clasificado acorde con su capacidad de absorción (CA), 
utilizada para conocer la cantidad de agua absorbida por los poros del agregado; 
la absorción efectiva (AE), empleada para determinar la diferencia de humedad 
entre los estados SSS y SA y la humedad superficial (HS) se utiliza para calcular 
la cantidad de agua en exceso presente en la superficie de las partículas entre los 
estados HS y SSS.  
 
De acuerdo con los anteriores lineamientos, para determinar la humedad de los 
agregados ―in situ‖ se deben pesar las muestras de ensayo y posteriormente 
someterlas a un secado al horno hasta llegar a la condición S. Dentro de estos 
lineamientos, el contenido de humedad del agregado (H) se calcula mediante la 
diferencia entre el peso del agregado con humedad natural y el peso del agregado 
en estado seco (S) de la siguiente manera:122  
 
  [
     
  
]      
Dónde: 
H = Humedad del agregado 
Pa = Peso de una muestra de agregado con humedad natural  
Ps = Peso de una muestra de agregado en estado S 
 
Posteriormente para determinar la dosificación del peso húmedo del agregado 
(Ph),
123 se realiza la corrección de peso seco (Ps) a peso húmedo (Ph) 
incrementando el porcentaje de humedad del agregado (H) al peso del agregado 
en estado S (Ps), mediante la siguiente expresión:  
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Dónde:  
Ph= Peso húmedo del agregado 
Ps= Peso del agregado en estado S 
H= Porcentaje de humedad del agregado 
 
Con el fin de realizar las correcciones por humedad y absorción de los agregados, 
se determina el agua en exceso o defecto respecto a la condición SSS (Aa) de la 
siguiente manera: 124  
 
    
        
   
 
 
Aa = Agua en exceso o defecto respecto a la condición SSS 
Ps= Peso seco del agregado 
H= Humedad del agregado  
CA= Capacidad de absorción del agregado  
 
El agua en exceso o defecto respecto a la condición SSS se dosifica teniendo en 
cuenta el grado de humedad (H) respecto a la capacidad de absorción (CA); en 
consecuencia, si (H) es mayor que (CA) se debe utilizar el signo (-), en caso 
contrario se debe emplear el signo (+); resaltando que si (H) es igual a (CA) en 
estado SSS, no se requieren ajustes.125 
 
1.7.10  Ajustes por mezclas de prueba. Una vez calculadas las proporciones de 
los materiales utilizados para la mezcla del concreto, se debe preparar una 
mezcla de prueba a fin de realizar los ajustes pertinentes. Para ello, según las 
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recomendaciones de la ACI 211.1 (1991), se sugiere tener en cuenta las normas 
ASTM que rigen el control de calidad de la mezcla de concreto. 126 
 
 ASTM C–192: Fabricación y curado de muestras de concreto para pruebas a 
presión y a compresión en el laboratorio 
 ASTM C–138: Métodos de prueba estándar para unidades de peso, 
rendimiento y contenido de aire en concreto. 
 ASTM C–173: Pruebas estándar para contenidos de aire en concretos por el 
método volumétrico. 
 ASTM C–231: Métodos de pruebas estándar para contenido de aire en 
concretos por el método de presión. 
 
De conformidad con las normas ASTM citadas anteriormente, se comprueban las 
proporciones de la mezcla mediante la elaboración de mezclas de prueba 
debidamente preparadas (ASTM C-192). Asimismo, se verifica el peso unitario 
(ASTM C-138), el contenido de aire del concreto (ASTM C-138, C-173 y C–231), 
trabajabilidad, acabado libre de segregación a través de los siguientes 
lineamientos:127  
 
 Para el asentamiento de la mezcla de prueba, se estima nuevamente la 
cantidad de agua necesaria por metro cúbico de concreto dividiendo el 
contenido neto de agua entre su rendimiento. En caso de no obtener 
resultados correctos, se aumenta o se disminuye la cantidad estimada de 
agua en 2 kg por cada centímetro del asentamiento requerido. 
 Si los resultados de la prueba no presentan el contenido aire requerido, se 
calcula nuevamente, reduciendo o aumentando el contenido de agua de 
mezclado en 3 kg/m3 por cada 1% del contenido de aire que necesite 
ajustarse a la mezcla de prueba.  
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 La dosificación del peso estimado por metro cúbico de concreto, se obtiene 
aumentando o disminuyendo el porcentaje del contenido de aire de la mezcla, 
respecto a la primera mezcla de prueba. 
 Finalmente, se calculan las nuevas proporciones de materiales de la mezcla, 
modificando el volumen de agregado grueso en caso de que sea necesario, a 
fin de obtener una trabajabilidad acorde con los requerimientos técnicos del 
proyecto. 
 
1.8  SÍNTESIS DEL MARCO TEÓRICO 
 
En cumplimiento con el tema objeto de estudio, en el presente capítulo se realizó 
una revisión teórica y conceptual sobre los principales aspectos que intervienen 
en el proceso de autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de 
bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Para ello, en primer lugar se definieron los mecanismos de fisuración en 
pavimentos rígidos acorde con los lineamientos estipulados por el Ministerio de 
Transporte et al., (2006). 
 
Seguidamente se realizó una aproximación sobre los tipos de concretos 
autorreparables, especificando las características de la autorreparación autógena 
y autónoma. En este mismo sentido, se describieron los aspectos que 
fundamentan la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de calcita, haciendo énfasis en 
las bacterias ureolíticas del genero Bacillus de tipo Sporosarcina pasteurii, por su 
capacidad para hidrolizar la urea, favoreciendo los procesos de precipitación de 
cristales de calcita.  
 
Finalmente se detallaron las propiedades que caracterizan las materias primas 
del concreto, que incluyen: el cemento portland, los agregados finos y gruesos y 
el agua de mezcla, como punto de apoyo para establecer los requerimientos 





2.  METODOLOGÍA Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
 
 
2.1 TIPO DE ESTUDIO 
 
Para el desarrollo del presente trabajo, se escogió el tipo de estudio descriptivo. 
En palabras de Dávila128, la investigación descriptiva ―describe e interpreta lo que 
es‖; entendiéndose este sentido, que a partir de los fundamentos teóricos y 
conceptuales, esta herramienta metodológica permite describir, analizar y 
argumentar, la situación actual, principales problemáticas y posibles soluciones al 
tema objeto de estudio. Es preciso resaltar que este tipo de estudio puede sentar 
las bases para el desarrollo de futuras investigaciones, toda vez que proporciona 
información de interés que puede ser contrastada a través de nuevos estudios.  
 
2.2 INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
Para el desarrollo del trabajo final se dispuso de fuentes secundarias registradas 
de forma selectiva; entre las que se destacan los diferentes informes expedidos 
por el INVIAS y el Ministerio de Transporte; normas técnicas nacionales e 
internacionales establecidas por el INVIAS, IDU, NTC, ACI, ASTM; tesis de grado 
artículos académicos y artículos científicos, entre otros. 
 
2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
2.3.1 Búsqueda y selección de documentos. Para dar respuesta al tema objeto 
de investigación, se establecieron como criterios para la búsqueda: artículos de 
investigación, artículos académicos y trabajos de grado que incluyeran 
metodologías que puedan permitir la autorreparación de fisuras en concretos, 
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entre los que se destacan: encapsulación bacteriana, incorporación de bacterias 
inactivas en el interior de la mezcla de concreto, métodos para las pruebas de 
precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), entre otras técnicas 
que contribuyen a la resistencia y durabilidad del concreto.  
 
2.3.2  Palabras claves. Las palabras claves que se utilizaron son:  
 Autorreparación de fisuras en concreto 
 Precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
 Bacterias ureolíticas  
 Hidrólisis de urea 
 Sporosarcina pasteurii   
 
Las bases de datos consultadas fueron:  
 Nexo Revista Científica 




 Journals aem.asm.org. 
 Frontiers in Microbiology 
 Heron Journal 
 Revista Colombiana de Biotecnología 
 
2.3.3  Selección de documentos. Se seleccionaron 16 documentos que 
contribuyeron al desarrollo de la problemática planteada. Los artículos 
seleccionados corresponden a revisiones documentales y fueron desarrollados en 
los siguientes países: China, Colombia, EE.UU, Egipto, España, Holanda, India y 






Tabla 34. Características de los estudios seleccionados 
Nº Título Original Autores, año, país, 
idioma 
Publicación 






Universidad Politécnica de 




2 Caracterización de la 





RUBIO GARDE, Laura. 
2016. 
España, Español 
Universidad Politécnica de 











Jesús; PARRA COSTA, 
Carlos J. 2015.  
España, Español 
Universidad Politécnica de 








DE ROOIJ, Mario; VAN 





International union of laboratories 
and experts in construction 
materials, systems and structures 




5 Application of bacteria 
as self-healing agent 
for the development of 
sustainable concrete. 
JONKERS, Henk M.; 
THIJSSEN, Arjan; 












6 La bioprecipitación de 
carbonato de calcio 
por la biota nativa 








Universidad Nacional de 
Ingeniería. Disponible en: 
http://www.lamjol.info/index.php/N
EXO/article/view/1779/1925 
7 Caracterización de 
cristales de calcita 
bioprecipitada por un 
aislamiento nativo de 
Bacillus subtilis. 
MONTOYA, Carolina; 
MÁRQUEZ, Marco A.; 




Revista Colombiana de 






healing concrete – an 
introduction 
MORS, Renée M.; 
JONKERS, Henk M. 
2012. Holanda, Inglés 
Universidad Tecnológica de Delft, 
Facultad de Ingeniería Civil y 















JONKERS, Henk M. 
2011.  
Holanda, Inglés 
Heron Journal. Disponible en: 
http://heronjournal.nl/56-12/1.pdf 
10 Effects of Calcium 
Source on 
Biochemical 
Properties of Microbial 
CaCO3 Precipitation. 
XU, Jing; DU, Yali; 
JIANG, Zhengwu & 
SHE, Anming. 2015. 
China, Ingles 





11 Durability and Self- 





Cheriyan. 2016.  
India, Inglés 
IJIRSET Disponible en: 
https://www.ijirset.com/upload/201
6/august/111_Durability.pdf 
12 Influence of bacteria 
on the compressive 
strength, water 
absorption and rapid 
chloride permeability 
of fly ash concrete. 
CHAHAL, Navneet; 
SIDDIQUE, Rafat; 
RAJOR, Anita. 2011. 
India, Inglés 



















14 Biogenic treatment 
improves the 
durability and 
remediates the cracks 
of concrete structures 
ACHAL, Varenyam; 
MUKERJEE, Abhijeet; 
REDDY, M. Sudhakara. 
2013. 
India, Inglés 









of cement mortar. 
EL-ENEIN, Abo; ALI, 









16 Influence of bacteria 
on the compressive 
strength, water 







RAJOR, Anita. 2012. 
India, Inglés 









De los artículos encontrados se seleccionaron los documentos que a juicio del 
investigador contribuyen al desarrollo de la problemática planteada. 
 
2.3.4 Análisis de documentos. Para el análisis de los documentos se empleó 
como herramienta la ficha bibliográfica, en la que se registra la información 
obtenida de cada uno de los artículos de la siguiente manera: (Ver Tabla 35) 
 
Tabla 35. Ficha bibliográfica   
1. DATOS QUE IDENTIFICAN EL DOCUMENTO 
TITULO:  
AUTORES:   
AÑO:  Pág. LUGAR: IDIOMA:  
MEDIO DE PUBLICACIÓN:  
TIPO DE ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN:  
PALABRAS CLAVE:  
2. RESUMEN  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En correspondencia con la Tabla 35, en el numeral 1) se disponen los principales 
datos que identifican el documento tales como: Titulo, año, lugar, idioma, medio 
de la publicación, tipo de estudio de investigación, palabras clave y en el numeral 
2, se realiza un resumen del contenido, mediante el cual se extraen las 
principales características, aportes, análisis y conclusiones de los estudios 
seleccionados, como marco de referencia para dar respuesta al tema objeto de 
estudio.  
 
De conformidad con lo anterior y en concordancia con los objetivos propuestos, el 






Etapa 1: Establecimiento al Estado del Arte: En esta etapa se realizó una  
aproximación al estado del arte sobre los diferentes métodos que pueden permitir 
la “Autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3).”  
 
Etapa 2. Revisión teórica y conceptual: En esta etapa se realizó una revisión 
teórica y conceptual sobre los principales aspectos que intervienen en el proceso 
de la “Autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3)”. 
 
Etapa 3. Métodos de autorreparación: En esta etapa, en primera instancia se 
realizó una recopilación bibliográfica sobre los diferentes métodos que pueden 
permitir la “Autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de 
bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3)” y en segunda 
instancia, se identificaron tanto los procesos de precipitación carbonato de calcio 
(CaCO3) como las propiedades físico-mecánicas factibles de mejorarse mediante 
los métodos estudiados. 
 
Etapa 4. Metodología experimental: En esta etapa se planteó una metodología 
experimental, como marco de referencia para iniciar investigaciones sobre 
métodos biológicos de autorreparación del concreto, tal como se describe a 
continuación: 
 
1) Se selecciona el tipo de cepa bacteriana, con el fin de determinar su potencial 
en los procesos de bioprecipitación de cristales de carbonatos de calcio. 
2) Siguiendo los protocolos de laboratorio, las cepas bacterianas escogidas se 
disponen en medios de cultivo con diferentes concentraciones de nutrientes, 
entre los que se destacan: extracto de levadura, extracto de carne, peptona, 






3) Seguidamente se realiza un diseño de mezcla con las proporciones de 
agregado, contenido de cemento, relación de agua/cemento y proporción de 
adición de bacterias. 
4) Acorde con las especificaciones técnicas de las normas ASTM C1579-06;  
INV 402-13; NTC 4483 y ASTM C1585-13, se funden muestras de concreto 
con y sin concentraciones bacterianas para ser utilizadas como muestras de 
control. 
5) Posteriormente se inducen fisuras en las muestras de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas, a fin de evaluar la precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3). 
6) Consecutivamente, se realizan pruebas de resistencia a la compresión y 
flexión, permeabilidad y absorción de agua, con el fin de identificar la mejora 
de las propiedades físico-mecánicas. 
7) Finalmente se examinan las muestras con y sin concentraciones bacterianas 
bajo el microscopio a fin de determinar la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3). 
 
Etapa 5. Revisión y ajustes: En esta etapa, se realizara la revisión y ajustes de 






3. MÉTODOS DE AUTORREPARACIÓN DE CONCRETOS RÍGIDOS 
MEDIANTE LA ADICIÓN DE BACTERIAS BIOPRECIPITADORAS DE 
CARBONATO DE CALCIO 
 
Con la intención de fortalecer y optimizar los métodos de “Autorreparación de 
fisuras en concreto rígido para pavimentos mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio”, en los últimos años se han venido 
estudiando diferentes métodos para el desarrollo de concretos capaces de 
rellenar y cerrar las fisuras, a fin de prolongar la vida útil y durabilidad de la 
estructura, así como la reducción de costos de mantenimiento. 
 
3.1  APROXIMACIÓN AL ESTADO DEL ARTE  
 
A continuación se realiza una aproximación al estado del arte respecto a los 
métodos que pueden permitir la “Autorreparación de fisuras en concreto mediante 
la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio”, como una 
posible alternativa para la reparación, mantenimiento y durabilidad de las 
estructuras de pavimento en concreto.  
 
3.1.1 Estudios realizado por Páramo et. al (2015). A partir de diferentes tipos de 
cepas bacterianas del Castillo Chapultepec (México), el estudio realizado por 
Páramo et. al (2015)129 se planteó como objetivo, identificar los microorganismos 
que presentaron los mejores resultados tanto en la formación de biopelículas, 
como en la prueba de ureasa y en la producción de cristales de carbonato de 
calcio (CaCO3), como una posible alternativa para la restauración de monumentos 
mediante la utilización de la biota autóctona. En reciprocidad con los anteriores 
lineamientos, a continuación se describen los diferentes procesos que permitieron 
dar respuesta al tema objeto de estudio.  
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3.1.1.1 Selección de bacterias. En cumplimiento con el objetivo planteado, se 
seleccionaron 30 cepas bacterianas de diferentes tipos, entre las que se destacan 
los microorganismo del género Bacillus.  Para la recolección de las muestras se 
escogieron tres puntos que cumplían con características climatológicas tales 
como: la luz solar, temperatura, humedad, incidencia del aire, entre otros 
aspectos que intervienen en los procesos de bioprecipitación de cristales de 
carbonatos de calcio.  Los puntos I y II se ubicaron en los cimientos del muro 
perimetral, mientras el punto III se ubicó en el patio lateral del Castillo.130 (Ver 
Tabla 36) 
 
Tabla 36. Muestras de cepas bacterianas utilizadas para comprobar la capacidad 
de formación de biopelículas, prueba de ureasa y bioprecipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3) provenientes de los puntos I, II y III 
 
Fuente: Páramo, L, Narváez, J. Ortega, B., (2015). p.6 
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3.1.1.2 Medio de cultivo. Una vez escogidos los puntos I, II y III para la 
recolección de muestras, las 30 cepas bacterianas se dispusieron en placa Petry 
en 10 mL de medio líquido de cultivo LB (Luria Bertani, Miller) a 30ºC y con 
agitación moderada de 50 rpm, a fin de observar su crecimiento a las durante las 
siguientes 18 y 20 horas en condiciones ambientales de cuarto de cultivo.131 
 
3.1.1.3 Técnicas para comprobar la capacidad de formación de biopelículas, 
prueba de ureasa y bioprecipitación de cristales de carbonato de calcio 
(CaCO3)  
 
Formación de biopelículas: Transcurridas las 18 y 20 horas de crecimiento; de 
cada una de las 30 cepas bacterianas, se tomaron 0,1 mL y se repitió el 
procedimiento de incubación descrito en el párrafo anterior, para observar su 
crecimiento durante las siguientes 24 y 48 horas. Finalizado estos períodos de 
tiempo, de acuerdo con los resultados de la absorbancia obtenidos mediante el 
lector de microplacas, se determinó un mayor crecimiento de las cepas 
bacterianas provenientes de los puntos de muestreo I y III.132 
 
Posteriormente, siguiendo los protocolos de laboratorio, las 30 cepas bacterianas 
se sometieron a procesos de lavado con alcohol al 70% y secado en cámara de 
flujo durante 30 minutos, repitiendo 3 veces el mismo procedimiento. 
Seguidamente se adicionaron 150 µL de cristal violeta para facilitar el teñido de 
las bacterias adheridas a las paredes de las placas durante 15 minutos, a fin de 
determinar la capacidad de los microorganismos objeto de estudio en la formación 
de biopelículas.133 
 
De los procesos anteriores, se escogieron 12 cepas bacterianas que presentaron 
los mejores resultados en la formación de biopelículas a las 24 y 48 horas. Estas 
son:134 (Ver tabla 37) 
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 A las 24 horas: IS4 (Bacillus subtilis), IIIS10 (Bacillus subtilis), IS16 (Bacillus 
subtilis), IIS15a (Bacillus cereus), IIIS5 (Bacillus simplex), IIIS4 (Bacillus 
megaterium) 
 A las 48 horas: IS5 (Bacillus subtilis), IIIS9b (Bacillus subtilis), IS3 (Bacillus 
subtilis), 31 (Bacillus simplex), IS6 (Pantoea agglomerans) y 21 (Pantoea 
agglomerans) 
 
Si bien, los 12 aislados bacterianos evidenciaron resultados favorables, se resalta 
que las mejores cepas formadoras de biopelículas fueron: IS16 (Bacillus subtilis), 
IIS15a (Bacillus cereus) y IIIS10 (Bacillus subtilis). 
 
Prueba de ureasa: Para el desarrollo de la prueba de ureasa se prepararon 150 
mL de un medio compuesto por 3g de medio de fermentación conteniendo rojo 
fenol como indicador, urea 3 g, 0,3g de fosfato potásico monobásica, 0,15 g de 
glucosa con 2,4 g de agar.135   
 
Tanto el medio de fermentación como el fosfato potásico y el agar, se disolvieron 
en 125 mL de agua destilada, se esterilizaron en autoclave por 15 minutos a 120° 
C y 1 atm de presión. Mientras que la urea y la glucosa se disolvieron en los 25 
mL de agua restantes, se esterilizaron mediante filtros millipore de 0,22 μm. 
Seguidamente todos los componentes se llevaron a cámara de flujo laminar y se 
distribuyeron en tubos microbiológicos con una proporción de 10 mL por tubo. 
Una vez terminado este proceso, las 12 cepas bacterianas mejores formadoras de 
biopelículas se dispusieron en el compuesto descrito anteriormente para conducir 
la prueba de ureasa.136 
 
Finalmente las cepas seleccionadas se incubaron en un medio líquido de cultivo 
LB (Luria Bertani, Miller) a 30ºC durante 8 días, tiempo durante el cual fueron 
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observadas períodicamente, a fin de determinar su cambio de coloración, como 
indicativo de la liberación de la ureasa.137 (Ver Figura 8) 
 
Figura 8. Resultado de la prueba de ureasa a los 8 días de incubación 
 
Fuente: Páramo, L, Narváez, J. Ortega, B., (2015). p.11 
A. Tubos con medio LB recién inoculados. B. Resultados positivos de ureasa C. Cultivos que 
crecen en el medio pero que no muestran presencia de ureasa. D. Cultivos que no crecieron a los 
8 días de inoculación. 
 
De acuerdo con la Figura 8B, a las 16 horas de incubación, la cepa 21 (Pantoea 
agglomerans) mostró presencia de ureasa, mientras que los aislados IS16 
(Bacillus subtilis), IIIS5 (Bacillus simplex), IS3 (Bacillus subtilis) y IS5 (Bacillus 
subtilis), liberaron ureasa a los 5 días de incubación. En la Figura 8C se observa 
que las cepas IIS15a (Bacillus cereus) y IIIS4 (Bacillus megaterium) crecieron en 
el medio pero no mostraron presencia de ureasa; mientras que en la figura 8D se 
observa que las cepas IS4 (Bacillus subtilis), IIIS9b (Bacillus subtilis), IIIS10 
(Bacillus subtilis), IS6 (Pantoea agglomerans) y 31 (Bacillus simplex), no crecieron 
a los 8 días de inoculación.138 
 
Prueba de bioprecipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3): Esta 
prueba se desarrolló paralelamente a la prueba de ureasa. Para ello, las 12 cepas 
seleccionadas se inocularon por quintuplicado en placas de Petri con agar LB 
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Terminado el proceso de siembra, las cepas bacterianas se incubaron a 30°C  
durante un periodo de 22 días, tiempo durante el cual se observó la precipitación 
de cristales de calcita mediante pruebas de microscopía de luz en cada uno de los 
aislados.  Posteriormente se inició el proceso de obtención de cristales de calcita 
para cada uno de los aislados bacterianos.140 (Ver Figura 9) 
 
Figura 9. Proceso de obtención de cristales de calcita  
 
Fuente: Páramo, L, Narváez, J. Ortega, B., (2015). p.8 
A: Inicio del proceso de cosecha de cristales. 
B: Transferencia a Erlenmeyer. 
C: Reposo del agar fundido y precipitación. 
D: Lavado de cristales con agua destilada. 
E: Cristales listos para análisis posteriores. 
 
Para dar inicio al proceso de obtención de cristales de calcita (Figura 9A), se 
retiraron los cultivos bacterianos de la incubadora y se transfirieron a frascos 
Erlenmeyer (Figura 9B), utilizando agua destilada previamente calentada en horno 
de microondas, a fin de logar la fundición completa del agar. Posteriormente, el 
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frasco Erlenmeyer se dejó en reposo durante un tiempo aproximado de 15 
minutos, con el objetivo de inducir la precipitación de cristales de carbonato de 
calcio (CaCO3) (Figura 9C). Los cristales de calcita obtenidos del proceso anterior 
se sometieron a tres lavados con agua destilada y se dejaron en reposo durante 
15 minutos para sedimentar los cristales de carbonato de calcio (CaCO3) (Figura 
9D). Finalmente, los cristales y el exceso de carbonato se retiraron del 
Erlenmeyer y se envasaron en viales (Figura 9E), para los respectivos análisis de 
microscopía.141  
 
Dentro de estos lineamientos, las 12 cepas objeto de estudio, se sometieron al 
proceso de observación microscópica con un objetivo de 10X, a fin de evidenciar 
la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3).
142 (Ver Figura 10) 
 
Figura 10. Imágenes microscópicas de cristales de carbonato de calcio 
provenientes de las cepas bacterianas mejores formadoras de biopelículas a los 
15 y 22 días  
 
Fuente: Páramo, L, Narváez, J. Ortega, B., (2015). p.11 
AI, AII, AIII: Muestra de control sin inocular 
BI y CI: Cepa IS16 (Bacillus subtilis) 
BII y CII. Cepa IIS15a (Bacillus cereus)  
BIII y CIII. Cepa IIIS10 (Bacillus subtilis) 
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De acuerdo con la Figura 10, la observación microscópica permite evidenciar que 
a los 15 y 22 días, las tres cepas bacterianas que presentaron mejores resultados 
en la formación de biopelículas corresponden a las cepas BI y CI: Cepa IS16 
(Bacillus subtilis), BII y CII: Cepa IIS15a (Bacillus cereus) y BIII y CIII: Cepa IIIS10 
(Bacillus subtilis). Si bien, se observan cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
de diferentes colores y tamaños en cada una de las muestras bacterianas, se 
advierte que no se evidenciaron diferencias significativas entre los cristales 
durante el tiempo de realización del ensayo.143 
 
3.1.1.4  Discusión y análisis de resultados. En cumplimiento con los objetivos 
planteados, en la Tabla 37 se resumen los resultados de los ensayos que 
permitieron comprobar la capacidad de formación de biopelículas, prueba de 
ureasa y bioprecipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) de 
diferentes tipos de cepas bacterianas del Castillo Chapultepec (México).  
 
Tabla 37. Resultados de los ensayos que permitieron comprobar la capacidad de 
formación de biopelículas, prueba de ureasa y bioprecipitación de cristales de 













Calcita I II III 
IS4 B. subtilis 1,3 E08 ± 0,0971 * SCEM 99,17 X   
IS5 B. subtilis 4,8 E07 ±0,0388 ** 5 días 99,15 X   
IIIS9b B. subtilis 5,2 E08 ±0,1186 ** BCEM 98,97   X 
IS3 B. subtilis 6,6 E07 ±0,0397 ** 48 horas 99,27 X   
IIIS10 B. subtilis 4,9 E07 ±0,2157 * BCEM 99,49   X 
IS16 B. subtilis 9,4 E07 ±0,2143 * 48 horas 99,49 X   
IIS15a B. cereus 2,34E07 ±0,0636 * BCEM 99,26  X  
IIIS5 B. simplex 1,0 E07 ±0,0368 * 5 días 99,01   X 
31 B. simplex 4,8 E07 ±0,0388 ** 5 días 99,12   X 
IIIS4 B. megaterium 2,2 E07 ±0,007 * BCEM 99,35   X 
IS6 P. agglomerans 1,1 E07 ±0,0024 ** 
 
SCEM 99,13 X   
21 P. agglomerans 2,0 E07 ±0,0029 ** 16 horas 99,5  X  
Fuente: Páramo, L, Narváez, J. Ortega, B. (2015) p.12  
*. Mejores aislados en cuanto a formar biopelículas a las 24 horas en microplaca. 
**. Mejores aislados en cuanto a formar biopelículas a las 48 horas en microplaca.  
BCEM. Buen crecimiento en el medio sin cambio de coloración a los 8 días. 
SCEM. No se observó crecimiento en el medio utilizado a los ocho días de incubación.  
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Respecto a la prueba de capacidad para la formación de biopelículas se encontró 
que las cepas bacterias que mostraron los mejores resultados a las 24 horas, 
fueron: IS4 (Bacillus subtilis), IIIS10 (Bacillus subtilis), IS16 (Bacillus subtilis), 
IIS15a (Bacillus cereus), IIIS5 (Bacillus simplex), IIIS4 (Bacillus megaterium) y a 
las 48 horas fueron: IS5 (Bacillus subtilis), IIIS9b (Bacillus subtilis), IS3 (Bacillus 
subtilis), 31 (Bacillus simplex), IS6 (Pantoea agglomerans) y 21 (Pantoea 
agglomerans) 
 
Con relación a la prueba de ureasa, se evidenció que a las 16 horas de 
incubación, la cepa 21 (Pantoea agglomerans) mostró presencia de ureasa, 
mientras que los aislados IS16 (Bacillus subtilis), IIIS5 (Bacillus simplex), IS3 
(Bacillus subtilis) y IS5 (Bacillus subtilis), liberaron ureasa a los 5 días de 
incubación.  
 
Finalmente, la observación microscópica demostró que a los 15 y 22 días, las 
cepas bacterianas que presentaron mejores resultados en la formación cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3) corresponden a las cepas IS16 (Bacillus subtilis), 
IIS15a (Bacillus cereus) y IIIS10 (Bacillus subtilis).  
 
Lo anterior permite concluir que las cepas bacterianas IS16 (Bacillus subtilis), 
IIS15a (Bacillus cereus) y IIIS10 (Bacillus subtilis) presentaron los mejores 
resultados tanto en la formación de biopelículas como en la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3), resaltando además que la cepa IS16 (Bacillus 
subtilis) también obtuvo resultados favorables en la prueba de ureasa.  
 
3.1.2  Estudios realizado por Montoya et. al (2005). El estudio realizado por 
Montoya et. al (2005)144 se planteó como objetivo, evaluar las características 
mineralógicas de la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
producidos por la cepa Bacillus subtilis extraída de una mina de oro situada en 
Segovia (Antioquia).  
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3.1.2.1  Selección de bacterias. En cumplimiento con el objetivo planteado, en 
primera instancia se seleccionaron cepas bacterianas de tipo Bacillus subtilis de 
los desechos de una mina de oro situada en Segovia (Antioquia).  
 
3.1.2.2 Medio de cultivo. Las cepas bacterianas se dispusieron en un medio de 
un líquido de cultivo LB (Luria Bertani, Miller) 145 que contenía 0,5% de cloruro de 
sodio (NaCl), 0,5% de extracto de levadura 0,5% y 1% de peptona, a un pH de 7. 
Posteriormente, el medio de cultivo se incubo a una temperatura de 34ºC durante 
de 24h en un agitador operado a 200 rpm. Para observar las características del 
cultivo y su pureza, se realizaron subcultivos en medio sólido a través de un LB 
que contenía agar al 2,8%, 0,5% de cloruro de sodio (NaCl), 0,5% de extracto de 
levadura 0,5% y 1% de peptona.146 
 
3.1.2.3  Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3). A fin de inducir la formación de cristales de 
calcita, las muestras se colocaron en placas de Petri en medio nutriente B4147 que 
contenía 15g de acetato de calcio, 4g de extracto de levadura, 5g de glucosa y 
12g de agar para 1L de agua destilada, manteniendo un pH de 6. Posteriormente 
las cepas bacterianas se incubaron durante 15 días a una temperatura de 34°C y 
se examinaron periódicamente mediante microscopía óptica para determinar la 
presencia de cristales.   
 
Como herramientas de análisis se utilizaron la lupa binocular, la microscopía 
óptica de luz plana polarizada y la microscopía electrónica de barrido con 
analizador rayos X por dispersión de energía.  
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A partir de los resultados de los cultivos líquidos y sólidos enunciados 
anteriormente, a continuación de describen las características mineralógicas de la 
precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) producidos por la cepa 
Bacillus subtilis.  
 
3.1.2.4  Discusión y análisis de resultados  
 
Caracterización mineralógica. A fin de identificar la presencia de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3), se utilizaron filtros millipore (0,45 um) y ácido 
clorhídrico (HCl) al 10% en frío. El HCI es una sustancia utilizada para múltiples 
aplicaciones de compuestos orgánicos, cuya reacción química produjo un 
desprendimiento de dióxido de carbono (CO2) y eliminó los residuos de carbonato 
de calcio (CaCO3), provocando la aparición del fenómeno de efervescencia, 
propios de algunos carbonatos como la calcita y aragonita.148   
 
Esta reacción que fue observada a través de lupa binocular con un aumento de 
15x, permitió identificar la presencia de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), 
con un tamaño aproximado de 0,45 um, caracterizados principalmente por su 
color crema y por presentar formas de cristales delgados agrupados en forma 
aciculares radial.149 (Ver Figura 11).  
 
Figura 11. Cristales de CaCO3 retenidos en filtros millipore y observados mediante 
lupa binocular  
 
Fuente: Montoya et. al (2005). p.3 
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Para complementar los resultados anteriores, se realizó una observación 
mediante microscopio óptico de luz, que permitió observar cristales de carbonato 
de calcio (CaCO3) en forma esférica y de campana, dispuestos en estructuras 
aciculares radiales de color rosado.150  (Ver Figura 12). 
 
Figura 12. Imágenes microscópicas de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
precipitados por B. subtilis 
 
Fuente: Montoya et. al (2005). p.5 
 
Como se observa en la Figura 12, las imágenes de microscopía electrónica de 
barrido muestran la presencia de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) con 
formas de campana y de esferas con tamaños que fluctúan entre 100 y 200 
µm.151  
 
Figura 13. Imágenes de ESEM/SE que muestra diversas formas de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3) 
 
Fuente: Montoya et. al (2005). p.6 
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Finalmente, la prueba por difracción de rayos X por dispersión de energía (EDX), 
permitió evidenciar que los granos bioprecipitados de las cepas bacterianas 
Bacillus subtilis provenientes de los desechos de una mina de oro situada en 
Segovia (Antioquia) presentaron una composición química característica de los 
cristales de carbonato de calcio (CaCO3).
152  
 
3.1.3  Estudios realizados por  (Jonkers, H., 2011) y (Mors, R. y Jonkers, H., 
2012). Los estudios realizados por  (Jonkers, H., 2011) y (Mors, R. y Jonkers, H., 
2012) se plantearon como objetivo, identificar la efectividad de la bacteria de tipo 
Bacillus (B2 - E2 - 1) mediante la adición de lactato de calcio en muestras de 
concreto, con el fin de identificar la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) a 
través de la prueba de permeabilidad.  
 
Para cumplir con el objetivo planteado, en primera instancia se seleccionaron las 
bacterias a fin de evaluar las propiedades de resistencia y compatibilidad con el 
concreto. Posteriormente se examinó el proceso de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) a través de dos metodologías: 1) la adición directa y 2) la 
encapsulación de bacterias, utilizando para los dos procedimientos, el lactato de 
calcio como nutriente mineral por presentar propiedades de resistencia a la 
compresión más compatibles con el concreto. Finalmente se  identificó la tasa de 
permeabilidad tanto para muestras de control, como para muestras que contenían 
bacterias y lactato de calcio. En virtud de lo anterior, a continuación se describen 
los diferentes procesos que permiten cumplir con los objetivos del estudio.  
 
3.1.3.1  Selección de bacterias. Para los estudios en mención se seleccionaron 
cepas bacterianas, de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) provenientes del centro de 
materiales Delft,153 en concentraciones de 109 células/ml, caracterizadas 
principalmente por su capacidad para resistir las condiciones alcalinas presentes 
en el interior de la matriz del concreto. Otra particularidad importante de este tipo 
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de bacterias consiste en su capacidad de formar estructuras diferenciadas de 
paredes gruesas especializadas, conocidas con el nombre de esporas.  
 
Estas esporas son células latentes pero inactivas por períodos superiores a los 50 
años, siempre y cuando permanezcan en estado seco. Además de lo anterior, 
pueden soportar tensiones mecánicas y químicas que se producen en las 
condiciones internas del concreto; resaltando que al realizar las pruebas de 
compatibilidad no mostraron influencias significativas sobre las características de 
flexión y resistencia del concreto. 154 155 (Ver Figura 14) 
 
Figura 14. Fotomicrografía en microscopio ESEM con aumento de 5000x de 
bacterias formadoras de esporas resistentes a los álcalis (Cepa Bacillus B2-E2-1)  
 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p. 4 
 
Como se observa en la Figura 14, los bastones pertenecen a las bacterias 
vegetativas activas, mientras que las esferas corresponden a las esporas, 
mostrando que los tamaños de diámetro de estas últimas ostentan una medida 
aproximada de un micrómetro. 
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3.1.3.2  Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3)  
 
Técnica de adición directa: Para la realización de la prueba experimental tanto 
la cepa bacteriana como el lactato de calcio se adicionaron directamente a la 
mezcla del concreto. No obstante, mediante pruebas de microscopía se observó 
en primera instancia que la producción de cristales de calcita fue limitada y en 
segunda instancia que la supervivencia de las cepas bacterianas se vio limitada a 
un período comprendido entre los 2 y 4 meses. Estos resultados obedecen 
probablemente a que el lactado de calcio se integró a la matriz del concreto, 
limitando el acceso de las bacterias al nutriente mineral y a la continua reducción 
del tamaño de poro a la hidratación de la pasta de cemento, respectivamente. A 
este respecto, según pruebas de Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP), se 
demuestra que los diámetros de poro (1 μm) se encuentran por debajo del 
tamaño medio de las esporas de los Bacillus.156 157 
 
Para solucionar las anteriores problemáticas, se demostró que cuando las cepas 
bacterianas y el nutriente mineral se protegen a través de un encapsulamiento 
pueden alcanzar un mayor potencial de viabilidad y actividad a largo plazo. 158 
 
Técnica por encapsulamiento: Con el fin de potencializar tanto los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) como la supervivencia de las cepas 
bacterianas, tanto las bacterias como el lactato de calcio utilizado como nutriente 
mineral, se protegen por medio de la  encapsulación en partículas de arcilla 
expandida porosa. 159 En la Figura 15 (izquierda) se observan las partículas de 
arcilla expandida y (derecha) se aprecia el concreto fisurado que contiene en el 
interior las partículas de arcilla expandida cargadas de esporas bacterianas y 
lactato de calcio, como nutriente mineral. 
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Figura 15. Encapsulación en partículas de arcilla expandida porosa. 
 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p. 5 
 
De acuerdo con los resultados del estudio, los estudios de (Jonkers, H., 2011) y 
(Mors, R. y Jonkers, H., 2012) evidenciaron que mediante la técnica de 
encapsulado, la supervivencia de las esporas bacterianas incorporadas en el 
concreto aumentó a 6 meses, favoreciendo la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) y la capacidad para rellenar y sellar las fisuras en el concreto.
160  
 
3.1.3.3 Diseño de Mezcla. Para el diseño de mezcla se prepararon especímenes 
en los que una fracción del material agregado (arena y grava), cuyo tamaño 
aproximado se encuentra comprendido entre 2 y 4 mm, fue reemplazado por 
partículas de arcilla expandida de tamaño similar.161 
 
Para este proceso, se encapsularon en partículas de arcilla expandida porosa, las 
esporas bacterianas en una proporción de 1.7x105 g-1 correspondiente a 
5x107 dm-3 de concreto y una fracción de 5% w/w del nutriente (lactato de calcio) 
correspondiente a 15g dm-3 de concreto. Antes de ser añadidas a la mezcla de 
concreto, las partículas de arcilla expandida cargadas fueron secadas al horno 
durante una semana a 40ºC, hasta que se observó que no había pérdida adicional 
de peso debido a la evaporación del agua.162 En la Tabla 38 se muestra la 
composición de los especímenes de concreto.  
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Tabla 38. Composición de especímenes de concreto.   
Compuestos Volumen (cm3) Peso (g) 
2 - 4 mm LWA * 196 167 
1 - 2 mm LWA * 147 125 
0,5 - 1 mm de arena 147 397 
0,25 – 0,5 mm Arena 128 346 
0,125 - 0,25 mm Arena 69 186 
Cemento CEMI 42.5N 122 384 
Agua 192 192 
Total 1001 1796 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p.6 
* LWA se refiere a los agregados ligeros; es decir a la proporción de arcilla expandida porosa. 
 
Para el desarrollo de esta prueba, la cantidad de agregado ligero aplicado 
representa el 50% del total del volumen agregado. El reemplazo de una fracción 
significativa de arena y grava por arcilla expandida porosa, tiene consecuencias 
sobre las características del concreto derivado. En este caso, después de 28 días 
de curado, al comparar con la muestra de control se observó una disminución 
sustancial del 50% de la resistencia a la compresión.163  
 
3.1.3.4  Propiedades físico-mecánicas. Para efectos de este ensayo, se fundió 
una probeta con agregados convencionales como muestra de control, con el fin 
comparar las pruebas de permeabilidad y resistencia con los concretos sometidos 
a encapsulamiento con partículas de arcilla expandida.  
 
Prueba de permeabilidad: Para la realización de la prueba de permeabilidad, 
tanto para la muestra de control, como para las muestras que contienen los 
agentes de curación se indujo una grieta de 0,15 mm de ancho usando una 
máquina de compresión controlada por computador. 164 (Ver Figura 16)  
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Figura 16. Pre-fisuramiento de la muestra de concreto y posterior prueba de 
permeabilidad 
 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p.7 
 
Procedimiento de fisuramiento del concreto: Para este procedimiento, se 
fundieron los cilindros de concreto y después de 56 días se realizaron cortes de 
placas de 2 cm de grosor. Estas placas se montaron en una máquina de tensión-
compresión de Instron, a fin de inducir las fisuras aplicando cargas controladas 
por computador. Este proceso se repitió durante 6 veces por serie, tanto para las 
muestras de control, como para las muestras que contenían células bacterianas y 
lactato de calcio inmersos en la arcilla expandida porosa.165  
 
Posteriormente las muestras con y sin concentraciones bacterianas fueron 
sumergidas en agua a temperatura ambiente durante 2 semanas, a fin de 
identificar la formación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Seguidamente se montaron en un dispositivo de prueba de permeabilidad, a fin de 
cuantificar la permeabilidad de las placas mediante el registro automatizado del 
agua que fluye a través de la muestra durante un período de 24 horas. 166 (Ver 
Figura 16) 
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La comparación entre las muestras bacterianas y de control después de dos (2) 
semanas de inmersión en agua, reveló una diferencia significativa en las pruebas 
de permeabilidad y por lo tanto en la capacidad de relleno y sellado de 
fisuras. (Ver Figura 17) 
 
Figura 17. Imágenes microscópicas de luz (aumento de 40 veces) antes 
(izquierda) y después (derecha) de la cicatrización de las seis muestras de (A) 
control pre-agrietado (B) bacteriana.  
 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p. 8 
 
Como se observa en la Figura 17, las fisuras de las seis muestras que contenían 
cepas bacterianas se sellaron completamente, evidenciando que no hubo indicios 
de permeabilidad medible (percolación de 0 ml/h); mientras que de las fisuras de 
las seis muestras de control, sólo dos parecían perfectamente curadas, las otras 
cuatro presentaron valores de permeabilidad (percolación de agua) entre 0 y 2 
ml/h, advirtiéndose que la precipitación se produjo en gran medida cerca del 
borde de la fisura, dejando las principales partes de la fisura no cicatrizadas.167  
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3.1.3.5  Discusión y análisis de resultados. El estudio realizado por (Jonkers, 
H., 2011) y (Mors, R. y Jonkers, H., 2012), se concluye lo siguiente: 
 
Mediante el presente estudio que se planteó como objetivo, identificar la 
efectividad de las cepas bacterianas de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) en los procesos 
de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) mediante el método de 
encapsulamiento, que consistió en la adición de una mezcla de cepas bacterianas 
y lactato de calcio en el interior de partículas de arcilla expandida porosa.  
 
Para identificar la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) se emplearon 
técnicas de microscopía que demostraron un aumento de la supervivencia de las 
esporas bacterianas de 2 a más de 6 meses en comparación con la adición 
directa en la mezcla del concreto.  
 
Respecto a las pruebas de permeabilidad, se evidenció que en las muestras 
bacterianas, la precipitación de calcita produjo el relleno y sellado de fisuras 
completamente, mientras que en las muestras de control se produjo parcialmente 
en los bordes de la fisura. 
 
De conformidad con los resultados del estudio, se puede concluir que el relleno y 
sellado de la fisura mediante la adición de cepas bacterianas precipitadoras de 
carbonato de calcio (CaCO3) puede ser altamente beneficioso, toda vez que 
puede bloquear las fisuras; reduciendo de esta manera, la permeabilidad de la 
matriz y protegiendo el acero de refuerzo de agentes químicos agresivos que 
aumentan la corrosión. Este tipo de curación a futuro podría aumentar la 
durabilidad y la vida útil de las construcciones. 
 
3.1.4  Estudios realizados por  XU, Jing et. al., (2015). El estudio realizado por  
XU, Jing et. al. (2015) se planteó como objetivo, evaluar el efecto de las cepas 
bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii en los procesos de precipitación de 





calcio a través de las pruebas de pH, concentración de calcio soluble (Ca2+) y 
concentración de amonio (NH4
+).168 
 
Para cumplir con el objetivo planteado, en primer lugar se seleccionaron las cepas 
bacterianas y se prepararon los medios de cultivo con sus respectivos nutrientes, 
a fin de identificar su efectividad en los procesos de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3). Seguidamente, se determinó el pH, la concentración de calcio 
soluble (Ca2+) y la concentración de amonio (NH4
+) en la formación de cristales de 
calcita. En reciprocidad con lo anterior, a continuación se describen los diferentes 
procesos para cumplir con los objetivos de la investigación.  
 
3.1.4.1 Selección de bacterias. Para el presente estudio se seleccionaron cepas 
bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii ATCC 11859, proveniente de las 
colecciones bacteriológicas de la ATCC.169 
 
3.1.4.2  Medios de cultivo. Las cepas bacterianas se cultivaron en medio líquido 
que contenía 5 g de peptona, 3 g de extracto de carne, y 20 g de urea por litro de 
agua destilada; subrayando que la peptona y el extracto de carne suministran 
carbono, nitrógeno, minerales y otros elementos que favorecen el crecimiento de 
las bacterias.170 Para llevar a cabo el procedimiento de incubación bacteriana, los 
medios líquidos se esterilizaron en autoclave durante 20 min a 121°C.  
 
Posteriormente el pH final se ajustó a 9 a fin de simular las condiciones alcalinas 
internas del concreto. Asimismo, los cultivos bacterianos se incubaron 
aeróbicamente a 30°C en un agitador orbital operado a 100 rpm durante un 
período de 24h.171  
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3.1.4.3 Técnicas de cultivo. El crecimiento de las bacterias fue revisado 
cuantitativamente bajo microscopio óptico, utilizando la cámara de Neubauer o 
hemacitómetro para el recuento de microorganismos. Concluido el tiempo de 
incubación, los cultivos bacterianos se depositaron en un tubo con agua destilada 
para su lavado mediante centrifugación. La suspensión acuosa bacteriana se 
analizó microscópicamente para cuantificar el número de células presentes y 
posteriormente se mantuvo en medio fresco a 4ºC para su conservación 
adecuada y uso posterior.172  
 
3.1.4.4  Selección de nutrientes. Para los ensayos de precipitación de carbonato 
de calcio (CaCO3), se seleccionaron el nitrato de calcio y el lactato de calcio, 
como nutrientes minerales de fuente de calcio inorgánico y orgánico, 
respectivamente, por sus propiedades de resistencia a la compresión compatibles 
con el concreto.173  En este mismo sentido, se establecieron 4 grupos etiquetados 
con las letras N, L, B, y C, correspondientes a cada grupo que representan, tal 
como se describe a continuación: N (nitrato de calcio), L (lactato de calcio), B 
(bacterias) y C (grupo de control, sin adición de bacterias). (Ver Tabla 39). 
 
Tabla 39. Composición de los medios líquidos para cada grupo.  
Grupo   Composición  
N-B Peptona 5 g/L, Extracto de carne 3 g/L, Urea 20 g/L, Nitrato de 
Calcio 0,025 mol/L, Bacteria  
L-B Peptona 5 g/L, Extracto de carne 3 g/L, Urea 20 g/L, Lactato de 
Calcio 0,025 mol/L, Bacteria  
N-C Peptona 5 g/L, Extracto de carne 3 g/L, Urea 20 g/L, Nitrato de 
Calcio 0,025 mol/L  
L-C Peptona 5 g/L, Extracto de carne 3 g/L, Urea 20 g/L, Lactato de 
Calcio 0,025 mol/L  
Fuente: XU, Jing et. al. (2015). p.2 
 
En la Tabla 39 se presenta la composición de medio líquido para cada uno de las 
muestras objeto de investigación. Para propiciar la precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) se fijó una concentración de la fuente de calcio de 0,025 mol/L, a 
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fin de proveer un medio alcalino compatible con la concentración inicial de iones 
de calcio.174 
 
Cada una de las muestras se envasó en 80 ml de medio líquido de preparación en 
matraces de Erlenmeyer de 250 ml. Paralelamente las muestras NB y LB se 
inocularon con concentraciones de 105 células/ml, previamente cultivadas a 30°C 
en el agitador orbital operado a 100 rpm durante 60h. Subsiguientemente, a 
intervalos regulares se tomaron tres muestras de cada matraz para determinar el 




3.1.4.5  Procesos para determinar la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3). Como se observa en la Tabla 40 el valor de la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3) es más del doble en el lactato de calcio respecto al 
nitrato de calcio; deduciéndose que la conversión metabólica bacteriana del 
lactato de calcio favorece la actividad celular del carbonato de calcio (CaCO3).
176 
 
Tabla 40. Constantes de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) y 
producción de amonio (NH4
+) en los nutrientes minerales (nitrato de calcio y 
lactato de calcio) 
Constantes Nitrato de Calcio  Lactato de Calcio 
Precipitación de carbonato de calcio  
CaCO3 
0,574 1,239 
Producción de amonio (NH4
+) 0,137 0,174 
Fuente: XU, Jing et. al. (2015). p.3 
 
La Tabla anterior permite deducir que el lactato de calcio proporciona las fuentes 
de calcio y de carbono indispensables para la nutrición de las bacterias, 
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advirtiéndose que para efectos del presente estudio, es el nutriente mineral que 
ofrece mejores resultados para la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
En la Figura 18 se presentan los resultados de las concentraciones del pH, la 
concentración de calcio soluble (Ca2+) y la concentración de amonio (NH4
+), para 
cada una de las muestras objeto de investigación. 
  
Figura 18. Precipitación de carbonato de calcio (CaCO3)  
  
 
Fuente: XU, Jing et. al. (2015). p.2 
(a) Densidad celular; (b) Valores de pH; (c) Concentración de calcio soluble (Ca
2+
); (d) 




En la Figura 18(a) se muestra el crecimiento de las bacterias en el medio 
mineralizado. La concentración inicial de las bacterias registró alrededor de 105 
células/ml. En las primeras 22 h del período de incubación, la densidad celular 





22 - 26 h, se presentó un crecimiento y una densidad celular aumentado en casi 
100 veces.  
 
En la Figura 18(b) que muestra los valores de pH en los grupos de bacterias 
viables, se estableció que en las primeras 20 – 25 h los valores de pH de los 
grupos de bacterias se redujeron cerca de 0,2. En las siguientes 5-10 h, se 
presentó un incremento de alrededor de 0,5 y finalmente se mantuvo constante. 
Para los grupos de control, se observó la variación del valor de pH de menos de 
0,1 en las primeros 30 h, seguido de una disminución notable aproximada a 0,5 
en el periodo posterior. 177 
 
En la Figura 18(c) que muestra la evolución de la concentración de calcio soluble 
(Ca2+) en los grupos de bacterias viables, se observó que durante las primeras 
20-30h la concentración disminuyó aproximadamente a 0,02 mol/L hasta que la 
(Ca2+) se convirtió completamente en precipitados. Para los grupos de control, el 
(Ca2+) disminuyó alrededor de 0,01 mol/L en las primeras 10h y después se 
mantuvo constante en el período siguiente, evidenciando que el (Ca2+) no se 
combinó en la etapa posterior. 178 
 
En la Figura 18(d) que muestra la evolución de la concentración de amonio (NH4
+) 
en los grupos de bacterias viables, se observó que en las primeras 22h el (NH4
+) 
fue casi 3 g/L y luego se aumentó significativamente a más de 10 g/L; mientras 
para los grupos de control, el (NH4
+) siempre se mantuvo constante a 3 g/L.179 
 
3.1.4.6 Discusión y análisis de resultados. En el presente estudio se 
establecieron tres etapas diferentes, a fin de identificar las concentraciones del 
pH, la concentración de calcio soluble (Ca2+) y la concentración de amonio (NH4
+) 
en la formación de cristales de calcita. (Ver Figura 18) 
 
                                                     
177
 Ibíd., p. 4 
178
 Ibíd., p. 4 
179





En la primera etapa, el valor pH y de (Ca2+) se redujo gradualmente, mientras que 
la concentración de amonio (NH4
+) y densidad de las células mostraron cambios 
poco significativos. La alcalinidad inicial del medio obedeció principalmente a la 
descomposición de la urea durante la esterilización.  
 
En general, los iones de (Ca2+) tienden a precipitarse en un ambiente alcalino, 
disminuyendo el valor de pH. Finalmente, se resalta que una reducción de 0,012 
mol/L de (Ca2+) ocurrió tanto para los grupos con las células bacterianas como 
para los grupos de control (Figura 18(b)). 180 
 
En la segunda etapa, la densidad de bacterias presentó un incremento celular 
aumentado en dos órdenes de magnitud respecto a la concentración inicial. La 
ureasa producida por las bacterias catalizó la hidrólisis de urea, 
descomponiéndose en amoniaco (NH3) y dióxido de carbono (CO2). 
 
Por su parte, el valor del pH aumentó debido a la gran cantidad de (NH3) 
generado por la descomposición de urea. Aunque la duración de esta etapa es 
corta, se debe considerar como parte importante del proceso puesto que la 
hidrólisis enzimática de la ureasa es esencial durante este período, favoreciendo 
la precipitación completa de carbonato de calcio (CaCO3).
 181  
 
Para la tercera etapa, se observó una disminución de Ca2+, mientras que la 
densidad de bacterias se mantuvo casi constante alrededor de 107 células/ml, 
debido a la disminución de los nutrientes y a la descomposición de la urea en 
amoniaco (NH3) y dióxido de carbono (CO2). El aumento del valor del pH se 
ralentizó debido al efecto de neutralización de CO2 con NH3.
182  
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Figura 19. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de cristales 
obtenidos a partir los diferentes tipos de calcio: (a, c, e) nitrato de calcio; (b, d y f) 
lactato de calcio 
 
Fuente: XU, Jing et. al. (2015). p.4 
 
En la Figura 19 se muestran las imágenes de microscopía electrónica de barrido 
(SEM) de la calcita precipitada a partir de dos tipos de fuentes de calcio (nitrato de 
calcio y lactato de calcio). Se observa una diferencia de tamaño y morfología 
dependiendo del tipo de fuente de calcio. A este respecto, los sedimentos de 
nitrato de calcio (a, c, e) son partículas esféricas y laminares, con tamaño de 
partícula inferior a 50 micras; mientras que los sedimentos de lactato de calcio (b, 
d y f) son en su mayoría masas compactas irregulares o cristales romboédricos 
con tamaño de partícula relativamente grande. Lo anterior permite deducir que las 
diferencias morfológicas de los cristales podría deberse al nivel de la actividad de 





este respecto que el tipo de fuente de calcio, pH, temperatura, composición y 
concentración de los nutrientes tiene un impacto significativo en el proceso de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
3.1.5  Estudios realizados por Lakshmi et. al (2016). El estudio realizado por 
Lakshmi et. al (2016) se planteó como objetivo, evaluar la efectividad de la cepa 
bacteriana de tipo B. subtilis jc3 durante el proceso de precipitación de carbonato 
de calcio (CaCO3), mediante la realización de pruebas de durabilidad con 
soluciones de sal y ácido sulfúrico, absorción del agua y resistencia a la 
compresión.  
 
3.1.5.1  Selección de bacterias. Para el presente estudio se escogieron cepas 
bacterianas de tipo Bacillus subtilis jc3 de la Universidad Agrícola de Kerala 
(India), con las características de forma, tamaño y morfología que se describen en 
la Tabla 41.  
 
Tabla 41. Características de la bacteria Bacillus subtilis JC3 
Características Bacillus subtilis JC3 
Forma, tamaño, cepa de gramo  Bastones largos 2,0 a 3,0 μm de 
longitud y 0,6-0,8 μm en Ancho Gram 
positivo 
Morfología de la colonia (en placa de 
agar nutriente) 
Colonias irregulares, secas, blancas, 
opacas 
Dextrosa Sin ácido ni gas 
Sacarosa Sin ácidos, sin gas 
Producción de H2S Ácidos y gases 
Reducción de Nitrato - 
Producción de indol - 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.3 
 
La Bacillus subtilis JC3 es una bacteria Gram positiva en forma de bastón, que se 
encuentra comúnmente en el suelo y en diferentes hábitats. Su gruesa membrana 





resistente a ambientes hostiles con un pH alto, baja humedad y temperaturas 
extremas.183  
 
Por las anteriores características, las cepas bacterias tipo B. subtilis jc3 pueden 
permanecer en estado de latencia en el interior del concreto por largos períodos 
de tiempo hasta que se proporciona el ambiente adecuado para activarse. Acorde 
con lo anterior, la aparición de fisuras en la estructura del concreto favorece la 
entrada de agua y aire, reduciendo su pH y permitiendo la activación de las cepas 
bacterianas para dar inicio al relleno y sellado de fisuras mediante los procesos de 
precipitación de cristales de calcita.184  
 
3.1.5.2 Diseño de mezcla. Para el presente estudio se utilizaron los materiales 
que se describen en la Tabla 42, mediante la técnica de adición directa. Las 
bacterias Bacillus subtilis JC3 que se encontraban en forma de suspensión se 
añadieron directamente en el momento de la elaboración de la mezcla 
conformada por los siguientes materiales y proporciones: 
 
Tabla 42. Materiales de la mezcla de concreto 
 Cemento Agregados Agua 
Cemento Portland 
convencional de 
grado 53 con 
gravedad específica 
de 3,15.  
Metal de granito angular 
triturado de 20 mm, con 
peso específico de 2,81 
y arena con gravedad 
específica de 2,737  
El agua utilizada para mezclar y curar 
estaba limpia y libre de cantidades 
nocivas de aceite, ácido, álcali, sales, 
azúcar, materiales orgánicos u otras 
sustancias que pudieran ser nocivas 
para concreto. 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.2 
 
Para los ensayos de laboratorio se utilizó una proporción de mezcla 1:1:2 
(Cemento: arena: grava) con una relación Agua/cemento de 0,44; con una 
consistencia Slump de 105mm. La mezcla utilizada obtuvo una resistencia a la 
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compresión de 17,48 N/mm2 y de 26,07 N/mm2, a los 7 y 28 días, 
respectivamente.185  
 
3.1.5.3  Propiedades físico-mecánicas. Con el fin de evaluar la efectividad de la 
cepa bacteriana de tipo B. subtilis jc3 durante el proceso de precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3), mediante la realización de pruebas de durabilidad 
con soluciones de sal y ácido sulfúrico; absorción del agua y resistencia a la 
compresión, se realizaron los siguientes procedimientos.  
 
Prueba de durabilidad: Para realizar las pruebas de durabilidad se fundieron 4 
cubos de concreto de tamaño de 100×100×100 mm. Dos (2) de ellos con la 
adición de bacterias tipo B. subtilis jc3 y dos (2) sin bacterias para las muestras de 
control. Para realizar las pruebas de sal y ácido, los cubos se sumergieron en 





Una vez finalizados los anteriores procedimientos, se realizaron 4 pruebas a 
intervalos regulares de 7 días durante un período de 28 días. Las soluciones tanto 
de NaCl como de H2SO4 fueron reemplazadas en cada intervalo de tiempo, a fin 
de mantener la concentración de solución estable durante todo el período de la 
prueba. Las muestras fueron evaluadas después de 14 y 28 días a partir de la 
fecha de inmersión. Después de retirar los cubos de la solución, las superficies se 
limpiaron y se pesaron.187 
 
Prueba de absorción del agua: Para realizar las pruebas de absorción del agua 
se fundieron 2 cubos de concreto de 100×100×100 mm. Uno (1) de ellos con la 
adición de bacterias tipo B. subtilis jc3 y uno (1) sin bacterias para la muestra de 
control. 
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La prueba de absorción del agua se llevó a cabo a los 28 días a partir de la fecha 
de inmersión. A fin de determinar el porcentaje de absorción de agua, tanto para 
el concreto bacteriano como para la muestra de control, los cubos se pesaron y se 
secaron al horno a una temperatura de 105ºC. Este proceso se repitió a intervalos 
de 24 horas hasta lograr una diferencia poco significativa entre las medidas de las 
dos masas.188 
 
Posteriormente los cubos se enfriaron a temperatura ambiente y se sumergieron 
en agua. Seguidamente se extrajeron del agua a intervalos regulares de tiempo, 
se secaron superficialmente y se pesaron. A fin de determinar el porcentaje de 
absorción de agua saturada, se estableció la diferencia entre la masa saturada y 
la masa secada al horno. Este porcentaje debe ser inferior al 10% de la masa 
inicial para lograr un concreto de buena calidad.189 
 
Prueba de autorreparación: Para estudiar la capacidad de curación se utilizaron 
seis (6) cubos de concreto bacteriano, a los cuales se le indujeron fisuras con 
diferentes anchos (0,1mm, 0,22mm, 0,3mm, 0,4 mm, 0,45 mm y 0,5 mm). 
Seguidamente se sumergieron en agua durante 100 días, a fin de identificar la 
capacidad de cicatrización del concreto bacteriano previamente mezclado en una 
suspensión de agua con bacterias de tipo B. subtilis jc3 con una concentración de 
105 células/ml.190 
 
3.1.5.4 Discusión y análisis de resultados. Las pruebas de durabilidad, 
absorción del agua y resistencia a la compresión para evaluar la efectividad de la 
cepa bacteriana de tipo B. subtilis jc3 durante el proceso de precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3), concluyen lo siguiente:  
 
Prueba de durabilidad con NaCl y H2SO4: En las Tabla 43 y 44, se presentan 
los resultados de las prueba de durabilidad, que tenían por objeto determinar el 
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peso tanto del concreto bacteriano como del concreto convencional, a los 14 y 28 
días de inmersión en soluciones de NaCl y de H2SO4.  
 
Tabla 43. Prueba de durabilidad con cloruro de sodio (NaCl) con y sin 
concentraciones bacterianas  
Tipo de 
concreto 








Peso inicial Peso día 14 Peso día 28 
Concreto 
convencional 
2,587 2,598 2,609 0,425 0,85 
Concreto 
bacteriano 
2,532 2,535 2,541 0,118 0,36 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.4 
 
Como se observa en la Tabla 43, se presentó un aumento porcentual en el peso 
del concreto bacteriano en 0,118% y 0,36% a los 14 y 28 días, respectivamente; 
mientras que en la muestra de control también se registró un aumentó en 0,425% 
y 0,85%  en el mismo período de tiempo respecto al peso inicial; resaltándose que 
se registró un mayor aumento de peso en el concreto convencional. 
 
Tabla 44. Prueba de durabilidad con ácido sulfúrico (H2SO4) con y sin 
concentraciones bacterianas  
Tipo de 
mezcla 





















2,579 2,5663 2,5537 0,327 0,99 38,71 
Concreto 
bacteriano 
2,556 2,5496 2,5392 0,25 0,66 14,28 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.4 
 
Como se observa en la Tabla 44, se presentó una disminución porcentual en el 
peso del concreto bacteriano en 0,25% y 0,66% a los 14 y 28 días, 
respectivamente, mientras que en la muestra de control también se registró una 





inicial; advirtiéndose que se registró una mayor pérdida de peso en el concreto 
convencional. 
 
Debido al efecto del ácido sulfúrico, se presentó una reducción de la resistencia a 
la compresión del 38,71% en la mezcla de concreto convencional, mientras que 
para el concreto bacteriano fue del 14,28%.  
 
Prueba de absorción del agua: En la Tabla 45 se presentan los resultados de la 
prueba de absorción del agua que tenía como objetivo determinar el porcentaje de 
absorción de agua, tanto para el concreto bacteriano como para la muestra de 
control a los 28 días de inmersión en el agua. 
 
Tabla 45. Prueba de absorción de agua con y sin concentraciones bacterianas  
 Tipo de concreto Peso de la muestra Porcentaje de absorción 
de agua (día 28) Saturado Seco 
Concreto convencional 2,54 2,51 1,24% 
Concreto bacteriano 2,52 2,51 0,19% 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.5 
 
Como se observa en la Tabla 45, a los 28 días de inmersión en agua, el concreto 
convencional registró 1,24% de absorción de agua, mientras que para el concreto 
bacteriano fue del 0,19%. Los anteriores resultados permiten deducir que el 
concreto bacteriano es más denso y más duradero que la mezcla de control.  
 
Tal como lo indican las Tablas 43, 44 y 45, los resultados de las pruebas 
experimentales de durabilidad con cloruro de sodio y ácido sulfúrico y de 
absorción de agua, permiten concluir que las muestras de concreto bacteriano 
obtuvieron mejores resultados de durabilidad en comparación con las muestras de 
control de concreto convencional.  
 
Prueba de autorreparación: En la Figura 20 se muestran los resultados de la 





con una concentración de 105 células/ml después de 100 días de inmersión en el 
agua. 
 
Figura 20. Autorreparación después de 100 días de inmersión en agua  
 
Fuente: Lakshmi et. al (2016). p.5 
 
Como se observa en la Figura 20, después de 100 días de inmersión en agua, al 
comparar la Figura a) con una fisura con un ancho de 0,1 mm, con la Figura b), se 
puede apreciar un sellado total de la fisura debido a la bioprecipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3). De otra parte, a pesar de que no se evidenció un 
relleno y sellado total de las demás pruebas de curación, se observó que 
redujeron el ancho de fisura de la siguiente manera: 0,5 mm a 0,42 mm, 0,45 mm 
a 0,4 mm y 0,22 mm a 0,15 mm.191 
 
3.1.6  Estudios realizados por Chahal et. al (2011). El estudio realizado por 
Chahal et. al (2011)192 se planteó como objetivo, determinar el efecto de la 
bacteria Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, 
absorción de agua y permeabilidad en cloruro con y sin cenizas volantes.   
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3.1.6.1 Selección de bacterias. Para el presente estudio se seleccionaron 
bacterias de tipo Sporoscarcina pasteurii. proveniente de la rizosfera de la planta 
de tulsi.193 
 
3.1.6.2 Medio de cultivo. Las cepas bacterianas se suspendieron en una 
solución salina estéril de cloruro de sodio (NaCl) al 0,85%. Para la preparación del 
medio de cultivo se diluyeron en agar bacteriológico que contenía: 20 g/l de urea, 
2,12 g/l  de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 10 g/l de cloruro de amonio (NH4Cl), 
3 g/l de caldo de nutrientes, 25g/l de cloruro de calcio dihidratado (CaCl2) ·2(H2O). 
Posteriormente, los medios de cultivo se incubaron a una temperatura de 28ºC.194  
 
El crecimiento de las muestras bacterianas fue revisado bajo microscopio óptico 
durante un período de 10 días, a fin de seleccionar la concentración óptima de 
cepas bacterianas formadoras de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) para la 
preparación de la mezcla de concreto. Con base en los resultados, se escogieron 
concentraciones de 103, 105, 107 células/ml, que fueron sometidas a un proceso 
de centrifugación de 8000 rpm durante 10 min a 4°C.195 
 
3.1.6.3 Propiedades físico-químicas de los agregados y aditivos. Para realizar 
las pruebas de resistencia a la compresión, absorción de agua y de permeabilidad 
en cloruro con y sin cenizas volantes, se utilizaron bacterias de tipo Sporoscarcina 
pasteurii, cemento portland convencional, agregados fino y grueso y cenizas 
volantes descritos en las Tablas 46, 47 y 48. 
 
Tabla 46. Propiedades físicas del agregado fino y grueso 
Propiedades físicas 
Valor 
Agregado fino Agregado grueso 
Gravedad específica 2,58 2,15 
Módulo de finura 2,18 5,57 
Peso unitario (kg/m 3 ) 1672 1598 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
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En la Tabla 46 se presentan las propiedades físicas del agregado fino y grueso, 
determinando su gravedad específica, módulo de finura y peso unitario de la 
unidad (kg/m3) para cada uno de los tipos de agregado. Para los ensayos del 
presente estudio se utilizó arena natural con un tamaño máximo de 4,75 mm en 
forma de agregados finos y agregados gruesos con 12,5 mm de diámetro 
nominal.196  
 
Tabla 47. Propiedades físicas de las cenizas volantes  
Propiedad  Valor 
Color Gris oscuro 
Gravedad específica 2,4 
Densidad aparente (kg/m3) 700 
Superficie (kg/m2) 19,000 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
 
En la Tabla 47 se presentan las propiedades físicas de las cenizas volantes de 
color gris oscuro, determinando su gravedad específica, densidad aparente 
(kg/m3) y superficie (kg/m2) provenientes de la planta de energía térmica de 
(Punjab, India).  
 
Tabla 48. Propiedades químicas de las cenizas volantes  






K2O + Na2O 1,0% 
Pérdida por ignición 1,52% 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
 
En la Tabla 48 se presentan las propiedades químicas de las cenizas volantes, 
cuyas partículas esféricas finas presentan un muy alto contenido de dióxido de 
silicio (SiO2) junto con pequeñas cantidades de hierro y magnesio.   
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3.1.6.4 Diseño de mezcla.  Se seleccionaron concentraciones de 103, 105, 107 
células/ml de tipo Sporoscarcina pasteurii para ser añadidas directamente en el 
momento de la elaboración de la mezcla de concreto, conformada por cemento, 
arena natural, cenizas volantes, agregado grueso y agua.  
 
Tabla 49. Proporciones de mezcla de concreto con y sin ceniza volante  
Mezcla  M-1 M-2 M-3 M-4 
Cemento (kg/m3 ) 390 390 390 390 
Arena natural (kg/m3) 568,7 568,7 568,7 568,7 
Las cenizas volantes (%) 0% 10% 20% 30% 
El agregado grueso (kg/m3) 1164,12 1164,12 1164,12 1164,12 
Relación A/C 0,5 0,5 0,5 0,5 
Agua (kg/m3) 185 185 185 185 
Escurrimiento (mm) 90 85 80 80 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
 
Para los ensayos de laboratorio, el peso de cemento se reemplazó con 0%, 10%, 
20% y 30% de cenizas volantes. Se utilizó una relación de agua/cemento (A/C) de 
0,5 y un escurrimiento slump entre 80 y 90 (mm). La mezcla de concreto se 
diseñó para obtener una resistencia a la compresión de 28 MPa a los 28 días.197 
 
3.1.6.5  Propiedades físico-mecánicas.  Para determinar el efecto de la adición 
de bacteria Sporoscarcina pasteurii en las pruebas objeto de estudio, se 
realizaron los siguientes procedimientos por triplicado con la proporción de mezcla 
descrita anteriormente: 
 
Pruebas de resistencia a la compresión: Para esta prueba, el peso de cemento 
se reemplazó por cenizas volantes en concentraciones de 0%, 10%, 20% y 
30%.  Posteriormente, los agregados, el cemento y el cultivo de la bacteria 
Sporoscarcina pasteurii se adicionaron a la mezcla de concreto.  
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Por último, se fundieron los cubos de concreto de 150×150×150 mm, seguido de 
su compactación mediante una máquina de vibración. Finalmente, todas las 
muestras se desmoldaron después de 24 horas y se curaron en agua a 
temperatura ambiente durante un período de 28 días.198 
 
Prueba de absorción del agua: Para esta prueba se fundieron cubos de 
concreto de 70×70×70 mm con las proporciones de bacterias y cenizas volantes 
descritas anteriormente. Posteriormente, las probetas de concreto se curaron en 
agua durante 28 días. Después del curado, las muestras se secaron al horno a 
una temperatura de 110°C a intervalos de 24 horas. A continuación, las muestras 
se sumergieron en agua a 21°C durante 48 horas y se calculó su masa después 
del período de inmersión. Seguidamente, las muestras se colocaron en 
recipientes cubiertos con agua y se hirvieron durante 5 horas. Después de la 
ebullición se calculó nuevamente la masa de la siguiente manera:199 
 
Volumen de huecos permeables % = (C-A)/(C-D)x100 
 
Donde A es la masa de la muestra seca del horno en aire (gr), C es la masa de la 
muestra después de la inmersión y de ebullición (gr), y D es la masa aparente de 
la muestra en agua después de la inmersión y de ebullición (gr).200 
 
Pruebas de permeabilidad del cloruro: Para esta prueba se fundieron cilindros 
de concreto de 100 mm de diámetro y 50 mm de espesor, con y sin cultivo 
bacteriano. Posteriormente, las probetas de concreto se curaron en agua durante 
28 días. Después del curado se realizó la medición de la resistividad a la prueba 
de permeabilidad del cloruro mediante la aplicación de un voltaje de 60 V.  
 
Una vez realizados los anteriores procedimientos, el 50% de las muestras se selló 
con recipiente de PVC de 90 mm de diámetro. Uno de los lados del recipiente se 
llenó con solución de cloruro de sodio al 3% y se conectó al terminal de cátodo de 
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la fuente de alimentación. El lado opuesto se llenó con una solución de hidróxido 
de sodio con una concentración de 0,3 N y se conectó al terminal del ánodo de la 
fuente de alimentación.201 (Ver Figura 21) 
 
Para interpretar los resultados de la prueba, se indica que cuanto mayor sea el 
número de Coulomb o de la carga transferida durante la prueba, mayor es la 
permeabilidad de la muestra (Ver Tabla 50). En este sentido, el concreto más 
permeable mostrará mayor transferencia de carga y viceversa. Es preciso 
subrayar que este método ha demostrado una buena correlación con las pruebas 
de cloruro.  
 
De acuerdo con lo anterior, la siguiente fórmula, basada en la regla trapezoidal se 
puede utilizar para calcular la corriente media que fluye a través de una célula.202 
 
Q=900(I0+2I3 0+2I6 0+2I9 0+2I1 2 0+⋯+2I3 0 0+2I3 3 0+I3 6 0)  
 
Donde Q es la corriente que fluye a través de una celda (culombios), l0 es la 
lectura de corriente en amperios inmediatamente después de aplicar la tensión, 
y lt es la lectura de corriente en amperios en t minutos después de que se aplica el 
voltaje.203  
 
Tabla 50. Calificaciones de permeabilidad del cloruro 
Carga pasada (C) Penetrabilidad ión cloruro 
> 4000 Alto 
2000-4000 Moderado 
1000-2000 Bajo 
100-1000 Muy baja 
<100 Despreciable 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.4. 
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En la Tabla 50 se muestra la calificación de permeabilidad cloruro que permite 
identificar los resultados de la transferencia de carga durante la prueba. 
 
Figura 21. Medición de la resistividad de la permeabilidad de cloruro 
 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
 
En la Figura 21 se observan los procedimientos para la medición de la resistividad 
realizados durante la prueba de permeabilidad de cloruro. 
 
3.1.6.6 Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3)  
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): Para identificar la 
precipitación de cristales de calcita en las muestras de bacterianas, se utilizó la 
técnica microscopía electrónica de barrido (SEM). Una vez realizadas las pruebas 
de resistencia a la compresión, se tomaron las muestras para SEM, se secaron en 
el horno a 100°C durante 3 días y se examinaron acelerando voltajes que 
oscilaban entre 30 y 35 kV.204  
 
3.1.6.7  Discusión y análisis de resultados. El estudio realizado por Chahal et. 
al (2011) que se planteó como objetivo, determinar el efecto de la bacteria 
Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, absorción 
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de agua y permeabilidad en cloruro con y sin cenizas volantes, permite concluir lo 
siguiente:   
 
Prueba de resistencia a la compresión: Los resultados de la prueba de 
resistencia a la compresión se muestran en la Tabla 51 y en la Figura 22. 
  
Tabla 51. Efecto de las bacterias Sporoscarcina pasteurii en la prueba de 
resistencia a la compresión del concreto mediante la adición de cenizas volantes 
a los 28 días 
Mezcla  Concentración de bacterias (células / ml) 
0 103 105 107 
0% de cenizas volantes (MPa) 24 25 28 26 
10% de cenizas volantes (MPa) 23 24 27,6 25 
20% de cenizas volantes (MPa) 22 23 26 24 
30% de cenizas volantes (MPa) 21 22 25 23 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.4 
 
Como se observa en la Tabla 51 y en la Figura 22, a los 28 días de curado, el 
efecto de las bacterias Sporoscarcina pasteurii en la prueba de resistencia a la 
compresión del concreto, se incrementó mediante la adición tanto de cenizas 
volantes como de células de bacterias con una concentración de 105 células/ml.  
 
Figura 22. Efecto de las bacterias Sporoscarcina pasteurii en la prueba de 
resistencia a la compresión del concreto mediante la adición de cenizas volantes 
a los 28 días 
 





Para el concreto bacteriano con una concentración de 0% de cenizas volantes y 
con la adición de 105 células/ml, se observó una mejora del 22% en la resistencia 
a la compresión de (28 MPa), con respecto concreto de control  de (24 MPa).205  
 
Este mismo comportamiento se presentó en las concentraciones de 10%, 20% y 
30% de cenizas volantes, evidenciándose que entre menor sea la proporción de 
cenizas volantes, mayor es la resistencia a la compresión tanto para las muestras 
bacterianas como para las muestras de control.  
 
Los anteriores resultados permiten concluir, en primer lugar que la mejora en la 
resistencia a la compresión obedeció a la adición de cepas bacterianas 
Sporoscarcina pasteurii que provocó la precipitación de cristales de carbonato de 
calcio (CaCO3), contribuyendo al taponamiento de los poros en el interior del 
concreto y en segundo lugar, que las cenizas volantes no ejercieron ninguna 
influencia para mejorar la resistencia a la compresión y/o las propiedades 
mecánicas del material.  
 
Prueba de absorción de agua: Como se observa en la Tabla 52 a los 7 días de 
curado, con la adición tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de cenizas 
volantes, la capacidad de absorción del agua en el concreto se disminuyó; 
advirtiéndose que la reducción máxima de absorción de agua se presentó con la 
concentración de 105  células/ml y 10% de cenizas volantes; mientras que la 
reducción mínima de absorción de agua se presentó en el concreto de control sin 
concentración de bacterias ni de cenizas volantes. 
 
Tabla 52. Efecto de las bacterias Sporoscarcina pasteurii en la prueba de 
absorción de agua mediante la adición de cenizas volantes a los 7 días 
Mezcla  Concentración de bacterias (células / ml) 
0 103 105 107 
0% de cenizas volantes (%) 17,7 14 13 13,7 
10% de cenizas volantes (%) 14 4 3,25 3,7 
20% de cenizas volantes (%) 16 6,9 5,2 7 
30% de cenizas volantes (%) 17,4 7,8 6,9 8 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.4 
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Los anteriores resultados sugieren que la entrada del agua al concreto favorece la 
precipitación de cristales de calcita. Este proceso contribuye al taponamiento de 
los poros en el interior del concreto, lo que permite disminuir la absorción de agua 
y permeabilidad de las muestras. En consecuencia, se deduce que la presencia 
de cristales de calcita puede mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, sin 
que se perjudique la integridad de los materiales. 
  
Permeabilidad de cloruro: Como se observa en la Tabla 53, a los 28 días de 
curado, con la adición tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de cenizas 
volantes, la capacidad de entrada de cloruro en el concreto disminuyó con el 
aumento de la concentración de cenizas volantes. Estos resultados evidenciaron 
que la reducción máxima de iones cloruro se presentó con una concentración de 
105 células/ml y 30% de cenizas volantes, deduciéndose que entre mayor sea la 
proporción de cenizas volantes, menor es la penetración de iones de cloruro en el 
concreto. 
 
Tabla 53. Efecto de bacterias Sporoscarcina pasteurii en la prueba de  
permeabilidad de cloruro mediante la adición de cenizas volantes a los 28 días 
Mezcla Concentración de bacterias (células / ml) 
0 103 105 107 
0% de cenizas volantes (C) 1988 1210 989 1382 
10% de cenizas volantes (C) 1943 1189 915 1268 
20% de cenizas volantes (C) 1604 1062 789 1293 
30% de cenizas volantes (C) 1266 853 762 1120 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.4  (C) = coulombs 
 
Los resultados de la prueba permiten concluir que la capacidad del concreto para 
resistir la penetración de iones cloruro es un parámetro crítico en la determinación 
de la vida útil de las estructuras de concreto expuestas a sales de deshielo o 
entornos marinos. En correspondencia con lo anterior, se evidenció que las 
muestras de concreto adicionadas tanto con cenizas volantes como bacterias 
Sporoscarcina pasteurii en dosis óptimas mostraron una buena resistencia a la 






Técnicas para identificar los procesos de precipitación de calcita  
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): La precipitación de 
calcita mediante la adición de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de cenizas 
volantes se analizó bajo microscopía electrónica de barrido (SEM), tal como se 
observa en las Figuras 23 y 24.  
 
Figura 23.  Imagen de microscopía electrónica de barrido (SEM) de concreto de 
control 
 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.5 
 
El análisis microscópico de las muestras adicionadas tanto con bacterias 
Sporoscarcina pasteurii, como con de cenizas volantes, muestran diferentes 
cristales de calcita embebidos en el concreto; evidenciándose el alto contenido de 
cristales de carbonato de calcio (CaCO3) producido por la precipitación de las 
bacterias.  
 
Figura 24. Imagen de microscopía electrónica de barrido (SEM) de cenizas 
volantes  
 





En la imagen de microscópica del concreto se presenta un acercamiento de una 
muestra que contiene 10% de cenizas volantes y  105  células/ml, que evidencia el 
taponamiento de los poros en el interior del concreto a través de la precipitación 
de cristales de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
3.1.7 Estudios realizados por Bang et. al (2001). El estudio realizado por Bang 
et. al (2001) 206 se planteó como objetivo, evaluar la efectividad de las células 
bacterianas Sporoscarcina pasteurii ATCC 11859 inmovilizadas en espuma de 
poliuretano (PU) en los procesos de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) 
mediante las pruebas de resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad y 
resistencia a la compresión del concreto. 
 
3.1.7.1 Selección de bacterias. Para el presente estudio se escogieron cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii ATCC 11859 proveniente de las 
colecciones bacteriológicas de la ATCC,207 caracterizada por su alta actividad 
ureasa que le permite sobrevivir en su fase latente por largos períodos de tiempo, 
favoreciendo la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).
208 
 
3.1.7.2 Medio de cultivo. Las cepas bacterianas Sporoscarcina pasteurii se 
dispusieron en un medio de cultivo que contenía 10 g de tripcasa, 5 g de extracto 
de levadura, 4,5 g de tricina, 5g de sulfato de amonio (NH4)2SO4, 2 g de ácido 
glutámico y 10 g de urea por litro, con un pH de 8,6. Posteriormente, al medio de 
cultivo se le añadió una concentración de agar al 1,6% de Urea y cloruro de calcio 
(CaCl2) esterilizados mediante autoclave a una temperatura de 30°C.
209  
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3.1.7.3  Inmovilización de las células bacterianas en espuma de poliuretano 
(PU). Para cumplir con los objetivos propuestos se utilizó la técnica de 
Inmovilización de las células bacterianas en espuma de poliuretano (PU) 
mediante los siguientes procedimientos.  
 
El poliuretano (PU) a base de agua de poliuretano (HYPOL ® 2000) se adquirió 
de la Hampshire Chemical Corp. (Boston, MA). Para efectos de este ensayo, el 
polímero se preparó en una solución salina al 0,85% de cloruro de sodio (NaCl). 
Posteriormente las cepas bacterianas se incubaron durante toda la noche en el 
medio de cultivo descrito anteriormente. Seguidamente, las células bacterianas se 
centrifugaron y se lavaron dos veces en solución salina. Las concentraciones 
celulares se analizaron microscópicamente para determinar la densidad óptica a 
una longitud de onda de  600 nm.210  
 
Una vez concluidos los anteriores procedimientos, los cultivos bacterianos se 
inmovilizaron en un tubo de ensayo estéril de 5 ml que contenía 0,5 ml de una 
suspensión de cepas bacterianas con poliuretano (PU) y 0,5 gr de Isocianato 
(Hypol) a base de agua.  
 
La mezcla de los componentes se revolvió en un recipiente cilíndrico de 10 mm 
(diámetro) x 50 mm (longitud) hasta convertirse en una espuma que obtuvo las 
mismas dimensiones y forma del recipiente. Para los procedimientos de 
laboratorio, la espuma resultante se cortó en 4 piezas de igual tamaño. En 
cumplimiento con los propósitos del presente estudio se prepararon muestras de 
control, con los mismos componentes utilizados durante el proceso de 
inmovilización de las Sporoscarcina pasteurii en espuma de poliuretano (PU), 
pero sustituyendo las cepas bacterianas por solución salina.211 
 
A continuación, las muestras de espumas de poliuretano (PU) con 
concentraciones de 5x107 células/ml se incubaron a 30°C con agitador orbital a 
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intervalos de 30 min durante 2 h. Posteriormente se tomaron partes de las 
muestras y se dispusieron en placas Petri para el recuento de unidades 
formadoras de colonias bacterianas. Por su parte, las muestras de control se 
sumergieron en una solución 20 ml de solución salina con una concentración de 
200 mM de citrato de sodio (Na-citrato) y con un pH de 8,8.212  
 
3.1.7.4 Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3). La precipitación de carbonato de calcio se 
evaluó mediante inmovilización de células bacterias Sporoscarcina pasteurii. Para 
ello, las muestras de espuma de poliuretano (PU) preparadas con y sin células 
bacterianas en solución salina se observaron mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM); resaltando que para cada una de ellas se emplearon 3 
concentraciones de 5×106, 5×107, 5×108 células/ml. Adicionalmente, se realizó 
una preparación de 10 muestras por triplicado en frascos de 50 ml que contenían 
20 ml de urea y cloruro de calcio (CaCl2).
213  
 
Transcurridas 12h después de la incubación en el medio de cultivo que contenía 
Urea y cloruro de calcio (CaCl2), las muestras inmovilizadas en espuma de 
poliuretano (PU) se secaron completamente a temperatura ambiente y se cortaron 
en cubos de 0,5 cm aproximadamente para ser observadas al microscopio.214  
 
3.1.7.5  Propiedades físico-mecánicas  
 
Prueba de resistencia a la tracción y del módulo de elasticidad: Para 
determinar la resistencia a la tracción y del módulo de elasticidad, se dispusieron 
tiras de espuma de poliuretano (PU) sumergidas en cultivo de urea y cloruro de 
calcio (CaCl2) durante un período de 7 días. Posteriormente las tiras se retiraron 
del medio de cultivo y se dejaron secar completamente durante toda la noche. 
Este procedimiento se realizó tres veces para cada una de las concentraciones de 
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5×106, 5×107, 5×108 células/ml, observándose la ruptura de las tiras de espuma  
en poliuretano (PU) al final de la prueba.215 
 
Prueba de la resistencia a la compresión: Para la prueba de la resistencia a la 
compresión se fundieron cubos de mortero con dimensiones de 50,8 mm x 50,8 
mm x 50,8 mm y se les indujo una fisura con una profundidad de 25,4 mm y un 
ancho de 3,18 mm, a fin de determinar la eficiencia de la autorreparación de 
fisuras mediante la inmovilización de bacterias Sporoscarcina pasteurii en espuma 
de poliuretano (PU).  De igual forma se prepararon por triplicado tiras de espuma 
en poliuretano (PU) de 10 mm (diámetro) x 50 mm (longitud) con y sin células 
bacterianas. Las tiras que contenían células bacterianas se prepararon para cada 
una de las concentraciones de 5×107, 5×108, 5×109 células/ml, previamente 
incubadas en medio de cultivo que contenía urea y cloruro de calcio (CaCl2), a 
temperatura ambiente.216  
 
Posteriormente las tiras de espuma en poliuretano (PU) con y sin células 
bacterianas se colocaron en la grietas de los cubos de mortero. A los 7 y 28 días, 
las muestras se retiraron de los cubos de mortero, a fin de realizar la prueba de 
resistencia a la compresión.217  
 
3.1.7.6  Discusión y análisis de resultados 
 
Inmovilización de las células bacterianas en espuma de poliuretano (PU): 
Una vez realizadas las pruebas de inmovilización, las tiras de espuma en 
poliuretano (PU) eran flexibles y elásticas. Resaltando a este respecto que 
después de secarse completamente al aire libre, se redujo su volumen en 36,4% 
manteniendo su elasticidad. De igual forma mostraron una porosidad 
relativamente alta del 89,8% y un alargamiento del 62,6%.218  (Ver Figura 25)  
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Figura 25. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de las muestras 
de células bacterianas inmovilizadas en espuma de poliuretano (PU) 
 
Fuente: Bang et. al (2001). p.3 
 
Las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de la Figura 25A, 25B 
y 25C muestran un área con concentraciones de 5x107 células/ml inmovilizadas 
en espuma de poliuretano (PU) con un acercamiento de 100, 10 y 1 micras, 
respectivamente. La inmovilización de las células en espuma de poliuretano (PU) 
aparentemente no causó ningún daño morfológico a las cepas bacterianas.  
 
Los microorganismos quedaron adheridos a la superficie de la espuma con un 
poco de aglutinación (Ver Figura 25A y 25C), resaltando no obstante que después 
de 2 horas de incubación en solución salina con una concentración de 200 mM de 
citrato de sodio (Na-citrato), se observó la filtración de algunas células por fuera 
de la espuma de poliuretano (PU). (Ver Figura 21B).219 
 
Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3): En la Figura 26 se muestran imágenes de 
microscopía electrónica de barrido (SEM) de las muestras de células bacterianas 
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en espuma de poliuretano (PU) que se incubaron en urea y cloruro de calcio 
(CaCl2) durante 12h.  
 
Figura 26. Formación de cristales de calcita mediante inmovilización de las células 
bacterianas en poliuretano (PU)  
 
 
Fuente: Bang et. al (2001). p.4 
 
Además de lo anterior, se puede apreciar la formación de cristales de calcita, 
mostrando una mayor densidad en los poros de la espuma. Asimismo, se 
observan patrones similares de la precipitación de calcita, advirtiendo que los 
diferentes tamaños de los cristales de calcita dependen de las concentraciones 
bacterianas de 5×106, 5×107, 5×108 células/ml empleadas durante las pruebas de 
laboratorio. 
 
Prueba de resistencia a la tracción y módulo de elasticidad: Para la prueba 
de resistencia a la tracción y del módulo de elasticidad se utilizaron muestras en 
espuma de poliuretano (PU) con y sin células bacterianas. Las variaciones 
dependieron del tiempo de incubación del cultivo en urea y cloruro de calcio 
(CaCl2).
220 (Ver Figura 27) 
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Figura 27. Prueba de resistencia a la tracción y módulo de elasticidad 
 
Fuente: Bang et. al (2001). p.5 
 
Como se observa en la Figura 27, los resultados del estudio evidenciaron que 
inmediatamente después de la inmersión en el medio, hubo un aumento 
porcentual del 42% de la resistencia a la tracción. Acorde con lo anterior, para las 
muestras con bacterias fue de 21,18 psi, mientras que para las muestras sin 
bacterias fue de 14,94 psi.221 
 
No obstante lo anterior, se observó que la resistencia a la tracción disminuyó 
proporcionalmente con el tiempo de incubación de las muestras. En este aspecto, 
la mayor parte de la disminución se llevó a cabo dentro del primer día de cultivo, 
manteniendo una disminución gradual a través de los días, reportando a los 7 
días de incubación una disminución de la resistencia a la tracción del 21%.  
 
Sobre la base de estos resultados, se resalta que durante el mismo período de 
tiempo, la resistencia a la tracción de las muestras bacterianas fue ligeramente 
mayor que las muestras sin bacterias.222  
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De otra parte, se observó que los resultados de las muestras del módulo de 
elasticidad son similares a los de las pruebas de resistencia a la tracción; 
subrayando que después de la inmersión en el medio de cultivo en urea y cloruro 
de calcio (CaCl2), el módulo de elasticidad con células bacterianas reportó un 
aumento del 26% con respecto al de las muestras de control.  
 
Adicional a lo anterior, se advirtió que el cambio del módulo de elasticidad fue 
significativo dentro del primer día de incubación, evidenciándose que 
transcurridos 7 días de la incubación, el módulo de elasticidad de las muestras 
con concentraciones bacterianas fue ligeramente menor que el de las muestras 
de control. 223 
 
Prueba de la resistencia a la compresión: Para la prueba de la resistencia a la 
compresión se fundieron cubos de mortero con fisuras inducidas, a fin de 
determinar la eficiencia de la autorreparación de fisuras mediante la inmovilización 
de bacterias Sporoscarcina pasteurii en poliuretano (PU) en concentraciones de 
5×107, 5×108,5×109 células/ml, con un tiempo de incubación de 7 y 28 días. (Ver 
Tabla 54)  
 
Tabla 54. Valores de resistencia a la compresión en la autorreparación de fisuras 
mediante la inmovilización de bacterias Sporoscarcina pasteurii en espuma de 
poliuretano (PU) 
Tiempo de incubación 
Resistencia a la compresión (psi) 
Concentración de células 
0 5 × 10 7 5 × 10 8 5 × 10 9 
7 días 4261 4172 4599 4772 
28 días 4191 4198 4266 4303 
Fuente: Bang et. al (2001). p.5 
 
En la Tabla 54 se resumen los valores de resistencia a la compresión obtenidas 
de los cubos de mortero autorreparados mediante la adición de diferentes 
concentraciones de células bacterianas a los 7 y 28 días de incubación. 
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Los resultados del estudio demostraron que la resistencia a la compresión más 
alta se obtuvo con los cubos que fueron autorreparados a los 7 días de incubación 
en sus diferentes concentraciones; resaltando que la mayor resistencia a la 
compresión se obtuvo con una concentración de 5x109 células/ml, representando 
un aumento del 10,71% de las muestras con bacterias respecto a las muestras sin 
bacterias.  
 
El estudio permite deducir que la principal ventaja de la inmovilización de 
bacterias Sporoscarcina pasteurii en espuma de poliuretano (PU), es las 
protección de las cepas bacterianas al medio alcalino del concreto durante largos 
períodos de tiempo, favoreciendo el proceso de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3). 
 
3.1.8  Estudios realizados por Achal et. al (2013). El estudio realizado por Achal 
et. al (2013) se planteó como objetivo, identificar la capacidad de biocementación 
de la cepa bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 durante el proceso de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) mediante la realización de las 
pruebas de biocementación y porosidad, permeabilidad en cloruro y resistencia a 
la compresión.224 
 
3.1.8.1 Selección de bacterias. Para el presente estudio se escogieron cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5, aisladas a partir de cemento, 
caracterizada por su significativa actividad ureolítica que le permite sobrevivir en 
ambientes altamente alcalinos, sugiriendo su potencial para propiciar el relleno y 
sellado de fisuras de estructuras de concreto mediante la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3).
225  
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3.1.8.2 Medio de Cultivo. La cepa bacteriana se cultivó en agar bacteriológico 
que contenía: 8 g de caldo nutriente, 2% de urea y 25 mM de cloruro de calcio 
(CaCl2) a un pH de 8. Posteriormente, los medios de cultivo se incubaron a una 
temperatura de 37ºC en un agitador operado a 130 rpm.226 
 
3.1.8.3 Diseño de mezcla. Las cepas bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii 
CT-5 se añadieron directamente en el momento de la preparación de la mezcla de 
mortero. Para las pruebas objeto de investigación se prepararon cubos de 70,6 
mm x 70,6 mm x 70,6 mm con la siguiente proporción de mezcla: arena de río, 
cemento portland convencional, con una relación de cemento a arena de 1:3 (en 
peso), y una relación de agua a cemento de 0,47.227  
 
Posteriormente, los cubos de mortero se compactaron mediante una máquina de 
vibración, a fin de eliminar los vacíos presentes en la mezcla y mejorar su 
compactación. Seguidamente, se remoldearon y se curaron a temperatura 
ambiente durante un período de 7 y 28 días, hasta cumplir el tiempo necesario de 
fraguado para la realización de las diferentes pruebas objeto de estudio. Se 
resalta que este mismo procedimiento se llevó a cabo para la preparación de 
muestras de control sin bacterias.228  
 
3.1.8.4  Propiedades físico-mecánicas. Con el fin de identificar la capacidad de 
biocementación de la cepa bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 
durante el proceso de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) se realizaron 
los siguientes procedimientos. 
 
Prueba de porosidad de las muestras: Para la realización de las pruebas de 
porosidad se prepararon cubos de mortero de 70,6 mm x 70,6 mm x 70,6 mm y se 
sumergieron en 100 ml de agua durante 24h, a fin de determinar los siguientes 
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parámetros: 1) masa saturada y superficialmente seca, 2) masa en agua y 3) 
masa seca.229 
 
Para determinar el pesaje de la masa saturada y superficialmente seca, se retiró 
el cubo del recipiente de agua, se secó con una toalla y finalmente se calculó el 
peso de su masa.  Para determinar el pesaje de la masa en agua, se pesó el cubo 
con la cesta sumergida dentro del agua y se calculó el peso del cubo, restando el 
peso de la cesta. Y para calcular la masa seca, el cubo se secó al horno a 100ºC 
durante 24 h para eliminar toda el agua evaporable.  
 
Los anteriores procedimientos se realizaron durante 10 veces, a fin de obtener 
una muestra representativa para los resultados del estudio. A partir de los 
anteriores parámetros, para cada muestra se calculó la porosidad total (P) 
mediante la siguiente ecuación:230 
 
     
            
            
      
 
donde msat es la masa saturada y superficialmente seca, magua es la masa en 
agua y mseca es la masa seca. 
 
Prueba permeabilidad de cloruro. Para realizar las pruebas de permeabilidad 
de cloruro, se prepararon muestras cilíndricas de mortero de 100 mm de diámetro 
x 50 mm de grosor con y sin cultivo bacteriano, con la siguiente proporción de 
mezcla: 1 de cemento: 1,32 de arena: 3,29 de agregado grueso.231 
 
Después de los procesos de compactado y remoldeado, las muestras se curaron 
durante un período de 28 días. Para este ensayo se utilizó la ―Prueba de 
Coulumb‖ también denominada ―Prueba rápida de permeabilidad de cloruros‖, que 
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permite medir la profundidad de la penetración de iones de cloruro a través de un 
multímetro. En consecuencia, para medir la resistividad de las muestras 
cilíndricas de concreto, uno de los lados se conectó al terminal negativo (cátodo), 
mientras el lado opuesto se conectó al terminal positivo (ánodo) de la fuente de 
alimentación.232 Posteriormente, se realizó la medición de la resistividad a la 
prueba de permeabilidad del cloruro mediante la aplicación de un voltaje de 60 V 
durante intervalos de 12 a 16 horas.233  
 
En relación con lo anterior, la carga total que pasa a través de las muestras se 
expresa en términos de culombios. Por tanto, para interpretar los resultados de la 
prueba, se resalta que la penetrabilidad de cloruro es directamente proporcional a 
la carga que fluye a través de la muestra; es decir, que cuanto mayor sea el 
número de Coulomb o de la carga transferida durante la prueba, mayor es la 
permeabilidad de la muestra. (Ver Tabla 50) 
 
Prueba de resistencia a la compresión: Para realizar las pruebas de resistencia 
a la compresión, se prepararon cubos de mortero de 70,6 mm x 70,6 mm x 70,6 
mm, con y sin cultivo bacteriano. Posteriormente se les indujo una fisura  con una 
profundidad de 13.4 mm, 18.8 mm, y 27.2 mm con un ancho de 3,0 mm, a fin de 
determinar la capacidad de biocementación de la cepa bacteriana de tipo 




Las fisuras inducidas se rellenaron con una mezcla de agua, arena y cepas 
bacterianas con concentraciones de 5x106, 5x107, 5x108 células/ml, mientras que 
las muestras de control se rellenaron con una mezcla de arena y agua. Tanto las 
muestras bacterianas como las muestras de control se curaron en una solución 
que contenía urea y cloruro de calcio (CaCl2) durante 7 y 28 días. Después de 
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estos procedimientos se realizaron las pruebas de resistencia a la compresión y 
se examinaron bajo microscopía electrónica de barrido (SEM). 235 
 
3.1.8.5  Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3) 
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): Una vez realizadas las 
pruebas de la resistencia a la compresión; las muestras con y sin bacterias se 
secaron a temperatura ambiente durante 24h. Posteriormente, se examinó  
mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) las muestras con 
concentraciones bacterianas, a fin de evaluar la  capacidad de biocementación de 
la bacteria Sporoscarcina pasteurii CT-5 en los procesos de precipitación de 
cristales de calcita. Los anteriores procedimientos  se realizaron por triplicado.236  
 
3.1.8.6  Discusión y análisis de resultados. El estudio realizado por Achal et. al 
(2013) que se planteó como objetivo, identificar la capacidad de biocementación 
de la cepa bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 durante el proceso de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) mediante la realización de las 
pruebas de biocementación y porosidad, permeabilidad en cloruro y resistencia a 
la compresión, se permite concluir lo siguiente:   
 
Prueba de porosidad de las muestras: Una vez realizadas las pruebas para 
identificar la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) y porosidad 
de las muestras, se observó que las muestras que contenían células bacterianas, 
propiciaron la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), 
favoreciendo la disminución de la permeabilidad al agua. Además de lo anterior, 
en las muestras bacterianas se encontró una reducción de más del 50% de la 
porosidad respecto a las muestras de control, reflejando la capacidad de 
absorción de agua de las muestras.237 (Ver Figura 28). 
 
                                                     
235
 Ibíd., p.3 
236
 Ibíd., p.3 
237





Figura 28. Medición de la porosidad en las muestras con y sin bacterias 
 
Fuente: Achal et. al (2013). p.2 
 
Prueba permeabilidad de cloruro. La prueba de permeabilidad de cloruro se 
calculó a través de un multímetro que permitió medir la resistividad de las 
muestras de concreto, proporcionando un indicativo de la resistencia a la 
penetración de iones cloruro tanto en las muestras bacterianas como en las 
muestras de control. (Ver Tabla 55) 
 
Tabla 55. Comparación de la permeabilidad en las muestras con y sin cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 
Tratamiento Carga pasada (C) Carga pasada 
promedio (C) 
Permeabilidad 
1 2 3 
M.Control 2890 3245 3396 3177,00 Moderada 
Sporoscarcina 
pasteurii CT-5 
1023 818 1085 975,33 Muy baja 
Fuente: Achal et. al (2013). p.2   
 
Como se observa en la Tabla 55, la permeabilidad de las muestras de control fue 
moderada con una transferencia de carga promedio de 3177C; mientras que para 
las muestras bacterianas fue muy baja con una transferencia de carga promedio 
de 975,33C. Esta reducción indica que las muestras cargadas con bacterias de 
tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 obtuvieron una menor permeabilidad y por lo 
tanto una mejor resistencia a la penetración de iones cloruro.238 
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En reciprocidad con los anteriores resultados, se resalta que la menor 
permeabilidad al cloruro presentada por las muestras bacterianas obedeció a la 
precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) provocando una mayor 
densidad en la estructura del concreto. En este sentido, las pruebas de laboratorio 
demostraron que la precipitación de cristales de calcita produce una capa 
protectora que puede mejorar tanto la resistencia a la permeabilidad, como la 
resistencia a la penetración de sustancias nocivas dentro de la matriz del material, 
favoreciendo la durabilidad de las estructuras de concreto.  
 
Prueba de la resistencia a la compresión: Para determinar la resistencia a la 
compresión se fundieron cubos de mortero de 70,6 mm x 70,6 mm x 70,6 mm, 
con y sin cultivo bacteriano. Posteriormente se les indujeron fisuras con 
profundidades de 13,4 mm, 18,8 mm, y 27,2 mm y se les adicionó una mezcla de 
agua, arena y cepas bacterianas con diferentes concentraciones. 
 
De acuerdo con la Figura 29, la resistencia a la compresión aumentó de manera 
significativa para la totalidad de los cubos con cultivos bacterianos, 
evidenciándose que la mayor resistencia a la compresión se obtuvo a los 7 y 28 
días con una concentración de 5x107 células/ml. (Ver Figura 29) 
 
Figura 29. Resistencia a la compresión de los cubos de mortero en: (a) 7 días y 
(b) 28 días con diferentes concentraciones de Sporoscarcina pasteurii CT - 5. 
 





De otra parte, se evidenció que la precipitación de cristales de carbonato de calcio 
(CaCO3) propició el relleno y sellado de fisuras y aumentó la resistencia a la 
compresión de manera proporcional con la profundidad de la fisura. Para fisuras 
de 13,4 mm de profundidad, se aumentó en un 40%, para las fisuras de 18,8 mm 
en un 38,5% y para las fisuras de 27,2 mm en un 37%.239 
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): A los 28 días de curado, 
la prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM) evidencia el potencial de la 
bacteria de tipo Sporoscarcina pasteurii CT – 5  en la prueba de biocementación 
para el relleno y sellado de fisuras en los cubos de mortero, mediante el proceso 
de precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), como se observa en 
las Figuras 30 y 31.  
 
Figura 30. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) que evidencian 
el potencial de biocementación en muestras con concentraciones bacterianas de 
Sporoscarcina pasteurii CT – 5  
 
Fuente: Achal et. al (2013). p.3 
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Las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de la Figura 30, 
permiten observar a) área de la fisura biocementada, b) porción ampliada de la 
fisura biocementada mediante la precipitación de calcita y c) bacteria de tipo 
Sporoscarcina pasteurii CT – 5 en forma de bastón incrustado en el área de fisura 
biocementada.  
 
Figura 31. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) que comparan 
las muestras de control con las muestras con concentraciones bacterianas de 
Sporoscarcina pasteurii CT – 5  
 
Fuente: Achal et. al (2013). p.4 
 
Las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de la Figura 31 
muestran: a) la matriz de mortero preparado sin bacterias, b) acercamiento de una 
superficie de fisura biocementada, que muestra tanto los cristales de calcita como 
las bacterias de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 con forma de barra y c) 
acercamiento al interior de la fisura que muestra la precipitación de calcita con 
presencia significativa de bacterias en forma de varillas.240  
 
En la Figura 31b se observaron cristales de carbonato de calcio (CaCO3) bien 
desarrollados cerca de la superficie de la fisura, con bordes definidos y agudos, 
indicando un crecimiento completo de los cristales. Las zonas interiores de las 
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fisuras mostraron una menor concentración tanto de cristales de calcita como de 
bacterias.  
 
Finalmente, en la Figura 31c se apreciaron cristales de calcita con agujeros en 
forma de barra, que corresponde presumiblemente al espacio ocupado por 
bacterias en el interior de la fisura.241  
 
3.1.9  Estudios realizados por El-Enein et. al (2013). El estudio realizado por El-
Enein et. al (2013) se planteó como objetivo, identificar la efectividad de la 
bacteria Sporosarcina pasteurii en los procesos de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) mediante las pruebas de resistencia a la compresión y absorción 
de agua.242 En cumplimiento con el objetivo propuesto, se seleccionaron las 
cepas bacterianas, los medios de cultivo y la proporción de la mezcla del mortero, 
tal como se describe a continuación.    
 
3.1.9.1  Selección de bacterias. Para el presente estudio se seleccionó la cepa 
bacteriana de tipo Sporosarcina pasteurii NCIMB 8841, obtenida de la Colección 
Nacional de Bacterias Industriales y Marinas de Inglaterra.243 
 
3.1.9.2  Medios de cultivo. Las cepas bacterianas se dispusieron en un medio de 
cultivo que contenía 10 g/l de extracto de levadura, 5 g/l de cloruro de sodio 
(NaCl), 25 mM de cloruro de calcio (CaCl2)  y 20 g/l de urea, a un pH de 6,5 
ajustado con ácido clorhídrico (HCl) a 1N. Posteriormente al medio de cultivo se le 
añadieron las concentraciones de urea y CaCl2 esterilizados en autoclave 
mediante filtros de 0,22 µm de diámetro de poro, a fin de evitar la descomposición 
química del cultivo bacteriológico.244 
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3.1.9.3  Diseño de mezcla. Las cepas bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii 
NCIMB 8841 se añadieron directamente en el momento de la preparación de la 
mezcla. Para las pruebas objeto de estudio se prepararon cubos de mortero que 
contenían arena y cemento portland convencional con una relación de cemento a 
arena de 1:3 (en peso) y una relación de agua a cemento de 0,46.245  
 
Las concentraciones de células bacterianas de 0,5, 1,0 y 1,5 DO se determinó por 
espectrofotometría, calculando la densidad óptica (DO) a una longitud de onda a 
600 nm.246  
 
Para realizar las pruebas de compresión y absorción de agua, se fundieron cubos 
de mortero con y sin concentraciones bacterianas para las muestras de control. 
Seguidamente se compactaron mediante una máquina de vibración, a fin de 
eliminar los vacíos presentes en la mezcla y mejorar su compactación. 
 
Posteriormente se curaron en una cámara húmeda con una humedad relativa del 
aire al 100% durante 24 h. Finalmente, las muestras bacterianas fueron curadas 
en una solución de 20 g/l de urea y 25 mM de CaCl2, mientras que las muestras 
control fueron curadas bajo el agua del grifo a temperatura ambiente a intervalos 
de 3, 7, 14 y 28 días para cada una de las pruebas.247 
 
3.1.9.4  Propiedades físico-mecánicas  
 
Prueba de absorción del agua: Para realizar la prueba de absorción de agua, 
tanto las muestras de control como las muestras bacterianas se sumergieron en 
sus respectivas soluciones de curado a intervalos de 3, 7, 14 y 28 días.  
 
A fin de determinar el porcentaje de absorción de agua, los cubos de mortero 
saturados se pesaron (W1) y posteriormente se secaron al horno a una 
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temperatura de 80ºC durante 24h y se pesaron nuevamente (W2). Este parámetro 
se calculó a partir de la siguiente ecuación:248 
  
                    [          ]       
 
Prueba de resistencia a la compresión: Conforme a los parámetros de la norma 
ASTM C 109, para la prueba de resistencia a la compresión se fundieron 16 
cubos de mortero de 50×50×50 mm, tanto para las muestras de control como para 
las muestras con concentraciones bacterianas (0,5, 1,0 y 1,5 DO).  
 
Para determinar la resistencia a la compresión, los cubos de mortero con y sin 
adiciones bacterianas se probaron en una máquina de prensado a los diferentes 
intervalos de curado (3, 7, 14 y 28 días) con una velocidad de carga de 100 
kg/min.249 
 
3.1.9.5  Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3). Para evaluar la efectividad de la bacteria 
Sporosarcina pasteurii en los procesos de precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) se realizaron pruebas de microscopía electrónica de barrido (SEM) 
equipado con un analizador de rayos X de energía dispersiva (EDAX), utilizando 
un voltaje de aceleración de 200 V a 30 kV.250 
 
3.1.9.6  Discusión y análisis de resultados. El estudio realizados por El-Enein 
et. al (2013) que se planteó como objetivo, identificar la efectividad de la bacteria 
Sporosarcina pasteurii en los procesos de precipitación de carbonato de calcio 
mediante las pruebas de resistencia a la compresión y absorción de agua, 
utilizando cubos de mortero con y sin adición de las bacterias, se permite concluir 
lo siguiente:  
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Prueba de absorción del agua: Los resultados de la prueba de absorción de 
agua que utilizó cubos de mortero sin y con concentraciones bacterianas (0,5, 1 y 
1,5 OD) curados con agua del grifo y medios de crecimiento a intervalos de 3, 7, 
14 y 28 días, respectivamente se presentan en la Figura 32. 
 
Figura 32. Prueba de absorción de agua a intervalos de 3, 7, 14 y 28 días con y 
sin adición de bacterias 
 
Fuente: El-Enein et. al (2013). p.3 
 
Como se observa en la Figura 32, la absorción de agua de las muestras con y sin 
concentraciones bacterianas disminuyó proporcionalmente con el tiempo de 
curado hasta transcurridos 28 días. Además de lo anterior, se observó que los 
valores de absorción de agua de las muestras de control fueron más altos que los 
de las muestras bacterianas; advirtiéndose que la absorción de agua disminuyó 
proporcionalmente con el aumento de las concentraciones bacterianas (0,5, 1, y 
1.5 DO).  
 
Los resultados anteriores, permiten deducir que la precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) contribuyó a cerrar los poros abiertos del mortero, disminuyendo el 






Prueba de resistencia a la compresión: Los resultados de la prueba de 
resistencia a la compresión que utilizó muestras de control y muestras con 
concentraciones bacterianas (0,5, 1 y 1,5 OD) curadas con agua del grifo y 
medios de crecimiento a intervalos de 3, 7, 14 y 28 días, respectivamente se 
presentan en la Figura 33. 
 
Figura 33. Prueba de resistencia a la compresión a intervalos de 3, 7, 14 y 28 días 
con y sin adición de bacterias 
 
Fuente: El-Enein et. al (2013). p.3 
 
Como se observa en la Figura 33, los valores de la resistencia a la compresión de 
las muestras bacterianas fueron más altos que los de las muestras de control; 
resaltando que el valor más alto se obtuvo con una concentración de 1,0 DO. 
Además de lo anterior, se observó que la resistencia a la compresión aumentó 
proporcionalmente con el tiempo de curado, alcanzando su máximo valor a los 28 
días.  
 
Los resultados de la prueba permiten deducir que la precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) contribuyó a cerrar los poros abiertos del mortero, favoreciendo la 






Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3): En la Figura 34 se muestran las imágenes de 
microscopía electrónica de barrido SEM de precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) para concentraciones bacterianas (0,5, 1 y 1,5 OD) y para la muestra de 
control. 
 
Figura 34. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) que muestra la 




Fuente: El-Enein et. al (2013). p.4 
CC: Carbonato de calcio precipitado 
B: Célula bacteriana  
 
En la Figura 34, se observa que la diferencia de tamaño y morfología de los 
cristales carbonato de calcio (CaCO3) dependió de las concentraciones 
bacterianas. En este aspecto, las concentraciones de 0,5 y 1,5 DO evidenciaron 
cristales de calcita amorfos de menor tamaño; mientras que la concentración de 





ésta última presentó los mejores resultados en los procesos de precipitación de 
cristales de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
3.1.10  Estudios realizados por Chahal et. al  (2012). El estudio realizado por 
Chahal et. al (2012) se planteó como objetivo, determinar el efecto de la bacteria 
Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, absorción 
de agua y permeabilidad en cloruro con y sin humo de sílice.251   
 
3.1.10.1 Selección de bacterias. Para el presente estudio se seleccionaron 
bacterias de tipo Sporoscarcina pasteurii proveniente de suelo alcalino.252  
 
3.1.10.2 Medio de cultivo. Las cepas bacterianas se suspendieron en una 
solución salina estéril de cloruro de sodio (NaCl) al 0,85%. Para la preparación del 
medio de cultivo se diluyeron en agar bacteriológico que contenía: 20 g/l de urea, 
2,12 g/l  de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 10 g/l de cloruro de amonio (NH4Cl), 
3 g/l de caldo de nutrientes, 25 g/l de cloruro de calcio dihidratado (CaCl2)·2(H2O). 
Posteriormente, los medios de cultivo se incubaron a una temperatura de 28ºC.253  
 
El crecimiento de las muestras bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii fue 
revisado bajo microscopio óptico al quinto (5) y al décimo (10) día, a fin de 
seleccionar los especímenes bacterianos formadores de cristales de carbonato de 
calcio (CaCO3). La concentración de células se determinó a partir de la curva de 
crecimiento bacteriano mediante la observación de la densidad óptica a 600 nm. 
Sobre esta base, se establecieron concentraciones bacterianas de 103, 105, 107 
células/ml, para la preparación final de la mezcla de concreto que reemplazó una 
porción de cemento con humo de sílice. Siguiendo los protocolos microbiológicos 
de laboratorio requeridos para esta prueba, las concentraciones bacterianas se 
sometieron a un proceso de centrifugación de 8000 rpm durante 10 min a 4°C.254 
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3.1.10.3  Actividad de la ureasa. Como parte de la presente investigación, se 
evaluó la efectividad de las cepas bacteriana Sporosarcina pasteurii para la 
actividad de la enzima ureasa. Para ello se preparó un medio de cultivo 
convencional de fenol-hipoclorito, utilizando 50 a 100 µM de cloruro de amonio. 
Posteriormente, al cultivo previamente filtrado se le añadió a una mezcla de 250 
µl que contenía un buffer de 1 ml a 0,1 M de fosfato de potasio (pH 8,0) y 2,5 ml 
de urea a 0,1 M y se incubó a 37°C durante 5 min. Seguidamente se le adicionó 1 
ml de fenol-nitroprusiato y 1 ml de hipoclorito alcalino, incubándose a 37°C 
durante 25 min. La densidad óptica se midió espectrofotométricamente a 626 
nm.255   
 
Los anteriores procedimientos permiten determinar la actividad de la enzima 
ureasa producida por la bacteria Sporosarcina pasteurii, que favorece la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), como se observa en las imágenes 
SEM y en la difracción de rayos X de la Figura 35. 
 
Figura 35. Imágenes de SEM y difracción de rayos X para la producción de 
carbonato de calcio por bacterias Sporosarcina pasteurii  
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.3 
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Figura 36. Actividad de la ureasa producida por  la bacteria Sporosarcina pasteurii  
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.2 
 
En la Figura 36 se observa que la más alta actividad de ureasa producida por la 
bacteria Sporosarcina pasteurii se obtuvo en medios de cultivo a las 120 horas (5 
días) en una proporción de 580 U/ml. 
 
3.1.10.4 Propiedades físico-químicas de los agregados y aditivos. Para 
desarrollar las pruebas de resistencia a la compresión, absorción de agua y de 
permeabilidad en cloruro, se utilizaron bacterias  de tipo Sporoscarcina pasteurii, 
cemento portland convencional, humo de sílice y agregados fino y grueso. En las 
Tablas 56, 57, 58 y 59 se describen las propiedades físico-químicas de los 
diferentes agregados y aditivos, a fin de establecer las proporciones de mezcla de 
concreto con y sin humo de sílice.  
 
Tabla 56. Propiedades físicas del cemento portland convencional  
Propiedad física Valor 
La consistencia de la pasta de cemento estándar (%) 36 
Tiempo de fraguado inicial (min) 123 
Tiempo de fraguado final (min) 174 
Resistencia a la compresión (MPa) 
3 días 16 
7 días 35 
28 días 46 
Gravedad específica 2,9 
Consistencia normal (%) 34 





Conforme a las Normas técnicas de la India IS 8112, en la Tabla 56 se presentan 
tanto las propiedades físicas, como la resistencia a la compresión (MPa) del 
cemento portland convencional  a los 3, 7 y 28 días, determinando la gravedad 
específica y consistencia normal (%) con sus respectivos valores observados.  
 
Tabla 57. Propiedades químicas del cemento portland convencional y el humo de 
sílice 
Químico Constitución (%) 
Cemento portland 
convencional 
Humo de sílice 
SiO2 21,04 92,65 
Al2O3 5,02 0,36 
Fe2O3 3,12 0,53 
CaO 62,11 0,48 
MgO 2,44 2,5 
K2O+Na2O 1,03 2,50 
SO3 3,12 0 
Pérdida por ignición 0,01 1,77 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.3 
 
Acorde con la norma ASTM C1240, en la Tabla 57 se presentan las propiedades 
químicas tanto del cemento portland convencional como del humo de sílice con 
sus respectivos valores observados. Como se puede observar, el humo de sílice 
está compuesto principalmente de sílice que se presenta en forma no cristalina 
con un alto contenido de dióxido de silicio amorfo, así como de pequeñas 
cantidades de hierro, magnesio y óxidos alcalinos.  
 
Tabla 58. Propiedades físicas del humo de sílice  
Propiedad  Valor 
Gravedad específica 2,5 
Densidad aparente (kg/m3) 700 
Superficie (kg/m2) 22,000 





En similar sentido, en correspondencia con la norma ASTM C1240, en la Tabla 58 
se presentan las propiedades físicas del humo de sílice, de color gris claro, 
determinando su gravedad específica, densidad aparente (kg/m3) y superficie 
(kg/m2) con sus respectivos valores observados.  
 







Tamaño máximo (mm) 4,75 12,5 
Densidad aparente (kg/m3) 1672 1650 
Gravedad específica 2,15 2,7 
Absorción de agua (%) 1,02 1,14 
Contenido de humedad (%) 0,16 Nulo 
Material más fino que 75μ (%) 0,5 - 
Módulo de finura 2,58 - 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.3 
 
Para los ensayos del presente estudio se utilizó arena natural con un tamaño 
máximo de 4,75 mm en forma de agregado fino y piedra triturada con un tamaño 
máximo de 12,5 mm en forma de agregado grueso procedentes de fuentes 
naturales para el concreto de Nueva Delhi (India). Conforme a la norma IS 383 de 
la India, en la Tabla 59 se presentan las propiedades físicas de los agregados 
finos y gruesos; determinando su densidad aparente (kg/m3), gravedad específica, 
absorción de agua (%), contenido de humedad (%), material más fino que 75μ (%) 
y módulo de finura, con sus respectivos valores observados.  
 
Tabla 60. Análisis granulométrico de agregados gruesos  




% Peso (g) Porcentaje 
acumulado 
Pasa% BIS: 383-1970 
requisito 
80 0 0 0 100 - 
40 0 0 0 100 - 
20 0 0 0 100 - 
12,5 0,97 4,8 4,8 95,2 90-100 
10 642 32,1 36,9 63,1 40-85 
4,75 1184 59,2 96,1 3,9 0-10 





En reciprocidad con la norma BIS: 383, en la Tabla 60 se presenta el análisis 
granulométrico de agregados gruesos para un peso 2,0 kg de la muestra tomada; 
determinando el tamaño de tamiz (mm), peso (g),  % Peso (g),  porcentaje 
acumulado y pasa%, con sus respectivos valores observados.  
 
3.1.10.5 Diseño de mezcla. Se seleccionaron concentraciones bacterianas de 
103, 105, 107 células/ml de tipo Sporoscarcina pasteurii para ser añadidas 
directamente en el momento de la elaboración de la mezcla de concreto 
conformada por cemento, arena natural, humo de sílice, agregado grueso y agua.  
 
Tabla 61. Proporciones de mezcla de concreto con y sin humo de sílice  
Mezcla M-1 M-2 M-3 
Cemento (kg/m3) 390 370,5 351 
Agregado fino (kg/m3) 568,7 568,7 568,7 
El humo de sílice (%) 0% 5% 10% 
Humo de sílice (kg/m3) 0 19,5 39 
Agregado grueso (kg/m3) 1164,12 1164,12 1164,12 
Relación A/C  0,5 0,5 0,5 
Agua (kg/m3) 185 185 185 
Escurrimiento (mm) 90 85 80 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.4 
 
Proporción de mezcla: De acuerdo con la Norma técnica de la India IS 10262, 
para los ensayos de laboratorio, el peso de cemento se reemplazó con 0%, 5% y 
10% de humo de sílice. Seguidamente, los agregados, el cemento y el cultivo 
bacteriano se mezclaron y se adicionaron a la mezcla de concreto. Se utilizó una 
relación de agua/cemento (A/C) de 0,5 y un escurrimiento slump entre 80 y 90 
(mm). La mezcla de concreto se diseñó para obtener una resistencia a la 
compresión de 28 MPa a los 28 días.256 
 
3.1.10.6 Propiedades físico-mecánicas. Para la realización de las pruebas 
objeto de estudio se tuvieron en cuenta las directrices de las siguientes 
especificaciones técnicas:257 
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 Resistencia a la compresión:  BPI: 516-1959  
 La absorción de agua y la porosidad: ASTM 642  
 Prueba de permeabilidad al cloruro rápida: ASTM C 1202 
 
Para determinar el efecto de la bacteria Sporoscarcina pasteurii en las pruebas 
objeto de estudio, se realizaron los siguientes procedimientos por triplicado, 
utilizando la proporción de mezcla establecida en la Tabla 61 y resaltando que 
aplica la misma metodología tanto para las muestras bacterianas, como para las 
muestras de control. 
 
Pruebas de resistencia a la compresión: Para esta prueba se fundieron cubos 
de concreto de 150×150×150 mm, seguido de su compactación mediante una 
máquina de vibración. Consecutivamente, todas las muestras se desmoldaron 
después de 24 horas y se curaron en agua a temperatura ambiente durante un 
período de 28 y 91 días.258 
 
Prueba de absorción del agua: Para esta prueba se fundieron cubos de 
concreto de 70×70×70 mm con y sin concentraciones bacterianas y humo de 
sílice. A continuación se realizaron los procesos de curado en agua durante 28 y 
91 días.  
 
Después del curado, las muestras se secaron al horno a una temperatura de 
110°C a intervalos de 24 horas.  Posteriormente, las muestras se sumergieron en 
agua a 21°C durante 48 horas y se calculó su masa después del período de 
inmersión. Por último, las muestras se colocaron en recipientes cubiertos con 
agua y se hirvieron durante 5 horas. Después de la ebullición se calculó 
nuevamente la masa de la siguiente manera:259 
 
Volumen de huecos permeables % = (C-A)/(C-D)x100 
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Donde A es la masa de la muestra seca del horno en aire (gr), C es la masa de la 
muestra después de la inmersión y de ebullición (gr), y D es la masa aparente de 
la muestra en agua después de la inmersión y de ebullición (gr).260 
 
Pruebas de permeabilidad del cloruro: Para esta prueba se fundieron cilindros 
de concreto de (100 mm x 200 mm) de espesor con y sin cultivo bacteriano. 
Posteriormente, las probetas de concreto se curaron en agua durante 28 y 91 
días. Seguidamente las muestras se colocaron en una máquina secadora al vacío 
durante 3 h.  A continuación, las muestras se dejaron en remojo en el agua de 
contenedores durante otras 18 h y nuevamente se dispusieron en la secadora al 
vacío durante 1h.261 
 
Una vez realizados los anteriores procedimientos, las muestras se sellaron en un 
recipiente de PVC. Uno de los lados del recipiente se llenó con solución de cloruro 
de sodio al 3% y se conectó al terminal de cátodo de la fuente de alimentación, 
mientras que el lado opuesto se llenó con una solución de hidróxido de sodio con 
una concentración de 0,3 N. Posteriormente se  conectó al terminal del ánodo de 
la fuente de alimentación.262 
 
Para la medición de la resistividad de la prueba de permeabilidad del cloruro, la 
fuente de alimentación se fijó a un voltaje de 60 V. Las muestras con y sin 
concentraciones bacterianas se mantuvieron a una temperatura que osciló entre 
20-25°C.  
 
Para interpretar los resultados de la prueba, es preciso resaltar que cuanto mayor 
sea el número de Coulomb o de la carga transferida durante la prueba, mayor es 
la permeabilidad de la muestra (Ver Tabla 62).263  
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Tabla 62. Calificaciones de permeabilidad del cloruro 
Carga pasada (C) Penetrabilidad ión cloruro 
> 4000 Alto 
2000-4000 Moderado 
1000-2000 Bajo 
100-1000 Muy baja 
<100 Despreciable 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.4. 
 
En la Tabla 62 se muestra la calificación de permeabilidad cloruro que permite 
identificar los resultados de la transferencia de carga durante la prueba de 
permeabilidad del cloruro. En consecuencia, el concreto más permeable mostrará 
mayor transferencia de carga y viceversa.  
 
3.1.10.7 Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3)  
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): Tanto la morfología y 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) de la Sporoscarcina pateurii, como 
las propiedades químicas de las muestras de concreto se analizaron bajo 
microscopía electrónica de barrido SEM y EDX, respectivamente. Una vez 
realizadas las pruebas objeto de estudio, las muestras se secaron a temperatura 
ambiente y se examinaron acelerando voltajes que oscilaban entre 30 y 35 kV.264   
 
Prueba de difracción de rayos X (XRD): Las muestras de concreto tomadas 
desde el núcleo interno de la matriz se trituraron y molieron antes de colocarse 
sobre un filtro de fibra de vidrio utilizando una cámara de aerosol en suspensión 
tubular. Las muestras se examinaron mediante voltajes que oscilaban entre 40 kV 
y 30 mA, variando la inclinación de la exploración de 3° a 60°.265 
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3.1.10.8  Discusión y análisis de resultados. El estudio realizado por Chahal et. 
al (2012) que se planteó como objetivo, determinar el efecto de la bacteria 
Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, absorción 
de agua y permeabilidad en cloruro con y sin humo de sílice se permite concluir lo 
siguiente:   
 
Prueba de resistencia a la compresión: En la Figura 37 se presentan los 
resultados de la prueba de resistencia a la compresión con y sin humo de sílice a 
los 28 (a) y 91 (b) días.  
 
Figura 37. Resistencia a la compresión con y sin humo de sílice a los 28 (a) y 91 
(b) días  
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.4 
 
Como se observa en la Figura 37, a los 28 y 91 días de curado, con la adición 
tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii con una concentración de 
105 células/ml, como de humo de sílice con un porcentaje del 10% se obtuvo la 
mayor resistencia a la compresión con un valor de 38,2 y 44 MPa, 
respectivamente, evidenciándose que los valores más altos se obtuvieron a los 91 





resistencia a la compresión, obedeció a la adición de la bacteria Sporoscarcina 
pasteurii que provocó la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), 
contribuyendo al taponamiento de los poros en el interior del concreto, 
advirtiéndose que la resistencia a la compresión aumenta proporcionalmente con 
el porcentaje de adición de humo de sílice.   
 
Prueba de absorción de agua: En la Figura 38 se presentan los resultados de la 
prueba de absorción de agua con y sin humo de sílice a los 28 (a) y 91 (b) días  
 
Figura 38. Absorción de agua con y sin humo de sílice a los 28 (a) y 91 (b) días  
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.5 
 
Como se observa en la Figura 38 a los 28 y 91 días de curado, con la adición 
tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de humo de sílice, la capacidad 
de absorción del agua en el concreto se disminuyó; advirtiéndose que la 
reducción máxima de absorción de agua se presentó con la concentración de 
105 células/ml y 10% de humo de sílice; mientras que la reducción mínima de 





bacterias ni de humo de sílice. Los anteriores resultados permiten deducir que la 
entrada del agua al concreto favorece la precipitación de cristales de carbonato de 
calcio (CaCO3) contribuyendo al taponamiento de los poros en el interior del 
concreto, disminuyendo la absorción de agua y permeabilidad de las muestras, 
concluyendo que la presencia de cristales de calcita puede mejorar la resistencia 
y durabilidad del concreto, sin que se perjudique la integridad de los materiales.  
 
Permeabilidad de cloruro: En la Figura 39 se presentan los resultados de la 
prueba de permeabilidad de cloruro  con y sin humo de sílice a los 28 (a) y 91 (b) 
días. 
 
Figura 39.  Permeabilidad de cloruro  con y sin humo de sílice a los 28 (a) y 91 (b) 
días 
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.5 
 
Como se observa en la Figura 39, a los 28 y 91 días de curado, con la adición 
tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de humo de sílice, la capacidad 
de entrada de cloruro en el concreto disminuyó. En este sentido, los resultados 





con la concentración de 105 células/ml y 10% de humo de sílice; concluyendo que 
entre mayor sea la proporción de humo de sílice, menor es la penetración de 
iones de cloruro en el concreto.  
 
Sobre la base de los anteriores argumentos, se concluye en primer lugar, que la 
capacidad del concreto para resistir la penetración de iones cloruro es un 
parámetro crítico en la determinación de la vida útil de las estructuras de concreto 
expuestas a entornos ambientales salinos o marinos y en segundo lugar, que la 
adición tanto humo de sílice como de bacterias Sporosarcina pasteurii en dosis 
óptimas mostraron una buena resistencia a la penetración de cloruros en las 
muestras objeto de estudio. 
 
Técnicas para identificar los procesos de precipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3)  
 
Prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM): La precipitación de 
calcita mediante la adición tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de 
humo de sílice se analizó bajo microscopía electrónica de barrido (SEM), tal como 
se observa en la Figura 40.  
 
Figura 40. Imagen de microscopía electrónica de barrido (SEM) de muestra de 
control (a) y precipitación de calcita con concentración de 105 células/ml de 
bacterias y 10% de humo de sílice (b) 
 





En la imagen microscópica de la muestra de control de la Figura 40(a) se 
observan los poros del concreto en su interior; mientras que en la muestra de la  
Figura 40(b) que contiene una concentración de 105 células/ml y 10% de humo de 
sílice, se evidencia el taponamiento de los poros en el interior del concreto 
provocado por la precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Prueba de difracción de rayos X (XRD): La precipitación de calcita mediante la 
adición tanto de bacterias Sporoscarcina pasteurii como de humo de sílice se 
analizó bajo difracción de rayos X (XRD), tal como se observa en la Figura 41.  
 
Figura 41. Difracción de rayos X de las muestras con concentración de 
105 células/ml bacterianas que contienen 5% de humo de sílice (a) y 10% de 
humo de sílice (b). 
 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.6 
 
 
El análisis de difracción de rayos X (XRD) de muestras de concreto trituradas y 
molidas con concentración de 105 células/ml, permite evidenciar que hubo mayor 
número de picos en los espectros de células bacterianas que contenían 10% de 
humo de sílice (b), respecto a las que contenían 5% de humo de sílice (a); 
concluyendo que la mayor tasa de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) 
se obtuvo en la muestra que contenía una concentración de 105 células/ml 






3.2  DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En el presente numeral se examinan los tipos de cepas bacterianas en sus 
diferentes concentraciones, medios de cultivo y diseño de mezcla, utilizados en 
los estudios objeto de investigación, a fin de determinar los materiales y 
procedimientos que favorecieron los procesos de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) para el relleno y sellado de fisuras en concreto, como punto de 
referencia para el diseño experimental que se plantea en el presente trabajo. 
  
3.2.1 Cepas bacterianas. Los estudios realizados por Bang et. al (2001), 
Montoya et. al (2005), Jonkers, H.,(2008), Jonkers, H.,(2011), Chahal et. al 
(2011), Chahal et. al (2012), Mors, R. y Jonkers, H., (2012), Achal et. al (2013), El-
Enein et. al (2013), Páramo et. al (2015), XU, Jing et. al, (2015) y Lakshmi et. al 
(2016), concluyeron que las mejores cepas bioprecipitadoras de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3) pertenecen al género Bacillus, caracterizadas 
principalmente por ser microorganismos unicelulares que resisten altas 
temperaturas y baja humedad, que les permite sobrevivir en estado latente 
durante largos periodos de tiempo. Estas propiedades le confieren la capacidad 
de resistir entornos alcalinos similares a las condiciones internas del concreto; 
haciéndola viable para ser utilizada como agente de autorreparación de fisuras en 
concreto.  
 
Dentro de estos lineamientos, los estudios realizados por Montoya et. al (2005), 
Páramo et. al (2015) y Lakshmi et. al (2016) establecieron que la cepa Bacillus 
subtilis obtuvo resultados favorables en la producción de ureasa, característica 
que la hace importante para la formación de biopelículas y en consecuencia para 
la bioprecipitación de cristales de carbonato de calcio.  
 
De otra parte, los estudios realizados por  (Jonkers, H., 2011) y (Mors, R. y 
Jonkers, H., 2012) determinaron que mediante el encapsulamiento en partículas 





supervivencia de seis meses, propiciando el relleno y sellado de fisuras mediante 
los procesos de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Finalmente, los estudios realizados por Bang et. al (2001), Muynck et al. (2010), 
Okwadha y Li, (2010), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012), Achal et. al 
(2013), El-Enein et. al (2013), XU, Jing et. al, (2015), Wong (2015) y Anbu et. al 
(2016), concluyeron que las cepas de tipo Sporosarcina pasteurii del género 
Bacillus pertenecen a uno de los grupos bacterianos con mejor capacidad para 
resistir entornos alcalinos, con alto contenido de sal, elevadas temperaturas y 
diferentes entornos ambientales presentes en suelos, océanos, ríos, lagos de 
agua dulce y salada, los cuales no interfieren en sus actividades metabólicas 
para la producción de la enzima ureasa, característica fundamental para la 
formación de biopelículas y por lo tanto, para la bioprecipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3). 
 
3.2.2 Medios de cultivo. Para la nutrición y conservación de las cepas 
bacterianas bioprecipitadoras de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), a 
continuación se sintetizan los medios de cultivo utilizados en las investigaciones 
que contribuyeron a dar respuesta al tema objeto de estudio.  
 
Para el crecimiento y nutrición de la cepa bacteriana Bacillus subtilis, Páramo et. 
al (2015) y Montoya et. al (2005), dispusieron de un medio líquido de cultivo LB 
(Luria Bertani, Miller) que contenía 0.5% de cloruro de sodio (NaCl), 0.5% de 
extracto de levadura 0.5% y 1% de peptona a un pH de 7, incubado durante 24 y 
48 horas a una temperatura entre 30ºC y 34ºC, respectivamente.  
 
Las investigaciones realizadas por Bang et. al (2001), Chahal et. al (2011), Chahal 
et. al (2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. al (2013) y XU, Jing et. al. (2015), 
utilizaron los medios de cultivo referenciados en la Tabla 63 para la nutrición, 
crecimiento y mantenimiento de la cepa bacteriana de tipo Sporosarcina pasteurii, 





demostrado resultados favorables en los procesos de precipitación de carbonato 
de Calcio (CaCO3).  
 
Tabla 63. Medios de cultivo para el estudio de la Sporosarcina pasteurii  
Sporosarcina pasteurii   
Autor  Medio de cultivo (Composición por litro) 
Bang et. al (2001) 
Tripcasa.................................................................10,0 g 
Extracto de levadura................................................5,0 g 
Tricina......................................................................4,5 g 
Sulfato de amonio (NH4)2SO4……...........................5,0 g 
Ácido glutámico……………………………………….2,0 g 
Urea………………………………………….……..…10,0g  
Chahal et. al (2011) 
 
Urea ......................................................................20,0 g 
Bicarbonato de sodio (NaHCO3)............................2,12 g 
Cloruro de amonio (NH4Cl) .................................. 10,0 g 
Caldo de nutrientes…………………………………...3,0 g 
Cloruro de calcio dihidratado (CaCl2)·2(H2O)….…25,0 g 
Chahal et. al (2012) 
Urea ......................................................................20,0 g 
Bicarbonato de sodio (NaHCO3)............................2,12 g 
Cloruro de amonio (NH4Cl) .................................. 10,0 g 
Caldo de nutrientes…………………………….……..3,0 g 
Cloruro de calcio dihidratado (CaCl2)·2(H2O)….…25,0 g  
Achal et. al (2013) 
Caldo nutriente....................................................... 8,0 g 
Urea .......................................................................2,0 % 
Cloruro de calcio (CaCl2)...................................25,0 mM 
El-Enein et. al (2013) 
Extracto de levadura..............................................10,0 g 
Cloruro de sodio (NaCl) .......................................... 5 g/l  
Cloruro de calcio (CaCl2) .................................... 25 mM   
Urea ..................................................................... 2,0 g/l  
XU, Jing et. al. (2015) 
Peptona...................................................................5,0 g 
Extracto de carne....................................................3,0 g 
Urea……………………………………………………20,0g 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la Tabla 63, para la nutrición de la Sporosarcina pasteurii 
Bang et. al (2001) dispusieron de un medio de cultivo que contenía 10 g de 
tripcasa, 5 g de extracto de levadura, 4,5 g de tricina, 5g de sulfato de amonio 
(NH4)2SO4, 2 g de ácido glutámico y 10 g de urea por litro, con un pH de 8,6. 





1,6%, de urea y cloruro de calcio (CaCl2) esterilizados mediante autoclave a una 
temperatura de 30°C. 
 
De igual forma, para la subsistencia de la Sporosarcina pasteurii, Chahal et. al 
(2011) y Chahal et. al (2012) utilizaron un agar bacteriológico que contenía: 20 g/l 
de urea, 2,12 g/l  de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 10 g/l de cloruro de amonio 
(NH4Cl), 3 g/l  de caldo de nutrientes, 25 g/l de cloruro de calcio (CaCl2) y 2 
moléculas de agua (H2O), incubándose a una temperatura de 28ºC.  
 
En similar sentido, para el mantenimiento de la bacteria de tipo Sporosarcina 
pasteurii CT-5, Achal et. al (2013) emplearon un agar bacteriológico que contenía: 
8 g de caldo nutriente, 2% de urea y 25 mM de cloruro de calcio (CaCl2) a un pH 
de 8 y se incubaron a una temperatura 37ºC en un agitador operado a 130 rpm. 
 
Por su parte, para la nutrición de la bacteria de tipo Sporosarcina pasteurii 
NCIMB 8841, El-Enein et. al (2013) dispusieron de un medio de cultivo que 
contenía 10 g/l de extracto de levadura, 5 g/l de cloruro de sodio (NaCl), 25 mM 
de cloruro de calcio (CaCl2)  y 20 g/l de urea, a un pH de 6,5 ajustado con ácido 
clorhídrico (HCl) a 1N.   
 
Por último, para la manutención de la bacteria de tipo Sporosarcina pasteurii,  
XU, Jing et. al. (2015) usaron un medio líquido de cultivo que contenía 5 g de 
peptona, 3 g de extracto de carne, y 20 g de urea por litro de agua destilada, 
incubados a 30°C en un agitador orbital operado a 100 rpm durante un período de 
24h. 
 
Como se puede apreciar, los resultados de los estudios realizados por Bang et. al 
(2001), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. 
al (2013) y XU, Jing et. al. (2015) sintetizados en la Tabla 63, permiten concluir 
que la mayoría de las investigaciones objeto de investigación coincidieron en 





bicarbonato de sodio (NaHCO3), cloruro de amonio (NH4Cl), cloruro de calcio 
(CaCl2), extracto de carne, extracto de levadura, peptona, agua (H2O), y caldo 
nutriente. 
 
Por último, se resalta que las colecciones bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, 
NRS y DSM) certificadas y avaladas internacionalmente, sugieren los siguientes 
componentes para el crecimiento y conservación de la cepa bacteriana 
Sporosarcina pasteuri: extracto de levadura, sulfato de amonio (NH4)2SO4,  agar, 
0,13 M de buffer, extracto de carne, peptona, peptona de caseína, peptona de 
harina de soya, agua destilada. (Ver Tabla 8) 
 
3.2.3  Concentraciones bacterianas. En el presente numeral se examinan las 
concentraciones bacterianas utilizadas en los estudios objetos de investigación, 
que obtuvieron los mejores resultados en las pruebas experimentales que 
incluyeron, la autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la 
compresión, resistencia a la tracción, cálculo del módulo de elasticidad, 
porosidad, permeabilidad al ión cloruro, permeabilidad al agua y absorción de 
agua. 
 
Los estudios realizados por  (Jonkers, H., 2011) y (Mors, R. y Jonkers, H., 2012) 
concluyeron que las cepas de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) en concentraciones 
bacterianas de 109 células/ml, obtuvieron los mejores resultados tanto en los 
procesos de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), como en la prueba de 
permeabilidad al agua. 
 
Los estudios realizados por Bang et. al (2001) concluyeron que las cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii en concentraciones de 5×106, 5×107, 
5×108 5×109 células/ml, obtuvieron los mejores resultados en los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), prueba de inmovilización en 
espuma de poliuretano (PU), resistencia a la tracción, cálculo del módulo de 






Las investigaciones realizadas por Chahal et. al (2011) y Chahal et. al (2012) 
dedujeron que las cepas bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii en 
concentraciones de 105 células/ml, obtuvieron los mejores resultados en las 
pruebas de resistencia a la compresión, absorción de agua y permeabilidad al ión 
cloruro.   
 
El estudio realizado por Achal et. al (2013) determinó que las cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 en concentraciones de 5x107 
células/ml, obtuvo los mejores resultados en las pruebas de biocementación y 
porosidad, permeabilidad en cloruro y resistencia a la compresión.  
 
El estudio realizado por El-Enein et. al (2013) comprobó que las cepas 
bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii NCIMB 8841, en concentraciones de 
1,0 DO obtuvo los mejores resultados tanto en los procesos de precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3) como en las pruebas de resistencia a la compresión 
y absorción de agua.  
 
El estudio realizado por XU, Jing et. al, (2015) concluyó que las cepas bacterianas 
de tipo Sporosarcina pasteurii en concentraciones de 2×105 células/ml y 1x108 
células/ml, obtuvieron los mejores resultados tanto en los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) como en las pruebas de pH, 
concentración de calcio soluble (Ca2+) y concentración de amonio (NH4
+). 
 
Complementando los estudios anteriores, los datos experimentales obtenidos de 
los estudios de Okwadha y Li (2010) citados por Wong, L. (2015), determinaron 
que la mayor precipitación de carbonato de calcio se obtuvo con una 
concentración de 2,3x108  células/ml de cepas bacterianas de tipo Sporosarcina 





impacto importante tanto en la tasa de hidrólisis de urea como en la precipitación 
de carbonato de calcio (CaCO3). 
  
3.2.4 Diseño de mezcla. Para evaluar el efecto de las diferentes cepas 
bacterianas en los procesos de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) 
mediante las pruebas de  resistencia a la compresión y flexión, permeabilidad y 
absorción de agua, los estudios objeto de investigación utilizaron las siguientes 
proporciones de mezcla.  
 
Los estudios realizados por Jonkers, H., (2011) y Mors, R. y Jonkers, H., (2012) 
que emplearon las cepas bacterianas de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) en las pruebas 
objeto de estudio, utilizaron la siguiente proporción de mezcla de concreto:  
 
Tabla 64. Mezcla de concreto utilizada por Jonkers, H., (2011) y Mors, R. y 
Jonkers, H., (2012)  
Compuestos Volumen (cm3) Peso (g) 
2 - 4 mm LWA * 196 167 
1 - 2 mm LWA * 147 125 
0.5 - 1 mm de arena 147 397 
0.25 - 0.5 mm Arena 128 346 
0,125 - 0,25 mm Arena 69 186 
Cemento CEMI 42.5N 122 384 
Agua 192 192 
Total 1001 1796 
Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p.6 
* LWA se refiere a los agregados ligeros; es decir a la proporción de arcilla expandida porosa. 
 
Resaltando que para el desarrollo de esta prueba, la cantidad de agregado ligero 
aplicado representa el 50% del total del volumen agregado.  
 
El estudio realizado por Lakshmi et. al (2016) que empleó la cepa bacteriana de 
tipo Bacillus subtilis jc3 en las pruebas objeto de estudio, utilizó una proporción de 
mezcla 1:1:2 (Cemento: arena: grava) con una relación Agua/cemento de 0,44; 





resistencia a la compresión de 17,48 N/mm2 y de 26,07 N/mm2, a los 7 y 28 días, 
respectivamente.   
 
Los estudios realizados por Chahal et. al (2011) y Chahal et. al (2012) que 
emplearon tanto la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii  , como las cenizas 
volantes y humo de sílice en las pruebas objeto de estudio, utilizaron las 
proporciones de mezcla que se observan en las Tablas 65 y 66, respectivamente. 
 
Tabla 65. Proporciones de mezcla de concreto con y sin ceniza volante  
Mezcla  M-1 M-2 M-3 M-4 
Cemento (kg/m
3
 ) 390 390 390 390 
Arena natural (kg/m
3
) 568,7 568,7 568,7 568,7 
Las cenizas volantes (%) 0% 10% 20% 30% 
El agregado grueso (kg/m
3
) 1164,12 1164,12 1164,12 1164,12 
Relación A/C 0,5 0,5 0,5 0,5 
Agua (kg/m
3
) 185 185 185 185 
Escurrimiento (mm) 90 85 80 80 
Fuente: Chahal et. al (2011). p.3 
 
Tabla 66. Proporciones de mezcla de concreto con y sin humo de sílice  
Mezcla M-1 M-2 M-3 
Cemento (kg/m
3
) 390 370,5 351 
Agregado fino (kg/m
3
) 568,7 568,7 568,7 
El humo de sílice (%) 0% 5% 10% 
Humo de sílice (kg/m
3
) 0 19,5 39 
Agregado grueso (kg/m
3
) 1164,12 1164,12 1164,12 
Relación A/C  0,5 0,5 0,5 
Agua (kg/m
3
) 185 185 185 
Escurrimiento (mm) 90 85 80 
Fuente: Chahal et. al (2012). p.4 
 
Para cada una de las muestras se utilizó una relación de agua/cemento (A/C) de 
0,5 y un escurrimiento slump entre 80 y 90 mm. La mezcla de concreto se diseñó 






El estudio realizado por Achal et. al (2013) que empleó la cepa bacteriana 
Sporosarcina pasteurii CT-5 en las pruebas objeto de estudio, utilizó una relación 
de cemento a arena de 1:3 (en peso) y una relación de agua a cemento de 0,47. 
 
Finalmente, el estudio realizado por El-Enein et. al (2013) que empleó la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii NCIMB 8841 en las pruebas objeto de estudio, 
utilizó una relación de cemento a arena de 1:3 (en peso) y una relación de agua a 
cemento de 0,46. 
 
3.2.5  Conclusiones generales. Los estudios realizados por Bang et. al (2001), 
Okwadha y Li (2010), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012), Achal et. al 
(2013), El-Enein et. al (2013) y XU, Jing et. al. (2015), concluyeron que la cepa 
bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii del género Bacillus en concentraciones 
que oscilan entre 0, 105, 106, 107, 108 y 109 células/ml, obtuvieron los mejores 
resultados tanto en las pruebas físico-mecánicas como en los procesos de 
precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Respecto a la preparación de los medios de cultivo para la nutrición de la cepa 
bacteriana Sporosarcina pasteurii, se observó que algunos de los siguientes 
compuestos: cloruro de calcio (CaCl2), peptona y extracto de carne utilizados en 
los estudios realizados por Bang et. al (2001), Chahal et. al (2011), Chahal et. al 
(2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. al (2013) y XU, Jing et. al. (2015) (Ver 
Tabla 63), coinciden con algunos de los nutrientes sugeridos por las colecciones 
bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, NRS) certificadas y avaladas 
internacionalmente. (Ver Tabla 8)  
 
Con relación al diseño de mezcla, los estudios realizados por Chahal et. al (2011), 





cepa bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii para las pruebas objeto de 
estudio, realizaron el diseño mezcla con las siguientes proporciones: relación de 
cemento a arena de 1:3 (en peso), relación de agua/cemento (A/C) que osciló 
entre 0,46 y 0,5 y un escurrimiento slump entre 80 y 90 mm. 
 
Por último, los estudios realizados por Bang et. al (2001), Chahal et. al (2011), 
Chahal et. al (2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. al (2013) y XU, Jing et. al., 
(2015), que utilizaron la cepa bacteriana de tipo Sporoscarcina pasteurii para las 
pruebas de autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la compresión, 
resistencia a la tracción, cálculo del módulo de elasticidad, porosidad, 
permeabilidad al ión cloruro, permeabilidad al agua, absorción de agua, pH, 
concentración de calcio soluble (Ca2+) y concentración de amonio (NH4
+); 
obtuvieron resultados favorables curando los especímenes a los 3, 7 y 28 días. 
 
Si bien, la mayoría de las investigaciones analizadas a lo largo del presente 
trabajo se llevaron a cabo a nivel internacional, es preciso resaltar que a nivel 
nacional, en la Universidad Nacional de Colombia se han realizado 
investigaciones relacionadas con el tema objeto de estudio, entre las que se 
destaca el trabajo de pregrado denominado “Aislamiento de bacterias formadoras 
de calcita presentes en muestras de cemento de Colombia” 266 
 
En cumplimiento con los objetivos del estudio, a partir de muestras de mortero y 
de concreto provenientes de algunas edificaciones de la Universidad Nacional de 
Colombia, se realizó una fase experimental que consistió en el aislamiento de 20 
cepas bacterianas formadoras de calcita, a fin de identificar su potencial 
biotecnológico en los procesos de cicatrización microbiana. 
 
                                                     
266
 BRANDÃO. Pedro Filipe; LIZARAZO MARRIAGA, Juan Manuel; MONTAÑO SALAZAR, Sandra 
Milena. Aislamiento de bacterias formadoras de calcita presentes en muestras de cemento de 
Colombia. Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá. Trabajo de pregrado, Programa 





Los resultados del estudio evidenciaron que las cepas bacterianas de tipo 
Rhodococcus qingshengii y Bacillus psycrodurans obtuvieron los mejores 
resultados en la formación de cristales de calcita, advirtiendo la importancia de 
darle continuidad a este tipo de investigaciones a nivel nacional, que contribuyan 
al desarrollo y ejecución de posibles aplicaciones en la industria de la 
construcción colombiana. 
 
El estudio en mención se dio a conocer en el XXII Congreso Latinoamericano de 
Microbiología - ALAM 2014, 4 Congreso Colombiano de Microbiología - 4 CCM 
2014 y en la VI Conferencia Internacional sobre Microbiología Ambiental, 
Industrial y Aplicada, que se llevaron a cabo en Cartagena, Colombia (2014) y 
Barcelona, España (2015), respectivamente.267   
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4.  PROPUESTA DE DISEÑO EXPERIMENTAL SOBRE MÉTODOS 
BIOLÓGICOS DE AUTORREPARACIÓN DEL CONCRETO 
 
 
Teniendo en cuenta los estudios citados en las fichas bibliográficas (Ver Anexo 3), 
que sirvieron como referente para argumentar tanto el marco teórico como los 
diferentes métodos que pueden permitir la autorreparación de fisuras en concreto, 
en el presente capítulo se plantea una metodología experimental, como punto de 
apoyo para iniciar investigaciones sobre métodos biológicos de autorreparación 
del concreto, en cumplimiento con el tema objeto de estudio. 
 
Para ello en primer lugar se realiza una selección de materiales que incluyen el 
tipo de bacteria, medio de cultivo, concentraciones bacterianas, agregados 
(gruesos, finos) y demás materias primas a utilizar en el desarrollo del presente 
diseño experimental. Consecutivamente se define tanto la proporción de la 
mezcla, como los procesos para la elaboración y fisuración de muestras de 
concreto con y sin concentraciones bacterianas. Posteriormente se describen los 
métodos a seguir para la realización de las pruebas de autorreparación de fisuras 
en concreto, resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, permeabilidad y 
absorción del agua, a fin de evaluar las propiedades físico-mecánicas de las 
muestras de concreto. Finalmente se determinan las pruebas de microscopía 
electrónica de barrido (SEM) para evaluar la efectividad de la bacteria 
seleccionada Sporosarcina pasteurii en las pruebas objeto de estudio. 
 
4.1  SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
4.1.1 Tipo de cepa bacteriana. Según las pruebas experimentales de los 
estudios realizados por Bang et. al (2001), Muynck et al. (2010), Okwadha y Li, 
(2010), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012),  Achal et. al (2013), El-Enein et. 
al (2013), XU, Jing et. al, (2015), Wong (2015) y Anbu et. al (2016), se concluye 
que las cepas de tipo Sporosarcina pasteurii del género Bacillus pertenecen a 





con excelente capacidad para resistir altas temperaturas y baja humedad en 
entornos ambientales extremos presentes en los suelos, océanos, ríos, lagos de 
agua dulce y salada. Estas propiedades le confieren la capacidad de sobrevivir en 
estado latente durante largos periodos de tiempo y resistir entornos alcalinos 
similares a las condiciones internas del concreto sin interferir en su crecimiento y 
actividades metabólicas para la producción de la enzima ureasa, característica 
fundamental para la formación de biopelículas en los procesos de precipitación de 
cristales de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
En el marco de los anteriores lineamientos, para efectos del presente diseño 
experimental se propone la utilización de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
700386™ proveniente de la colección bacteriológica American Type Culture 
Collection (ATCC) de EE.UU268, resaltando que esta cepa bacteriana adquiere 
diferentes denominaciones (22, DSM 33, NCIB 8219, NCIB 8841, NCTC 4822, 
NRS 673, NRS 929) dependiendo de las colecciones bacteriológicas certificadas 
por la normatividad internacional.  (Ver Tablas 6, 7 y 67) 
 
Tabla 67. Ficha técnica Sporosarcina pasteurii (ATCC ® 700386™) 
Sporosarcina pasteurii (ATCC ® 700386™) 
Designación: 3003 
Nombre del depósito: Bacillus pasteurii (Miquel) Chester 
Medio: ATCC® Medium 3: Agar nutriente o caldo nutriente 
Condiciones de almacenaje 
Congelado: -80°C o más frío  
Secado por congelación: 2°C a 8° 
Condiciones de Crecimiento 
Temperatura: 30°C 
Ambiente: Aeróbico 
Procedimiento de Propagación  
1. Se abre el vial congelado de acuerdo con las instrucciones adjuntas. 
2. De un solo tubo de caldo # 3 (5 a 6 ml), se retiran de 0,5 a 1,0 mL con una 
pipeta de 1,0 mL. Rehidratar el gránulo. 
3. Asepticamente se transfiere esta alícuota nuevamente dentro del tubo del 
caldo. Se mezcla bien. 
4. Se utilizan varias gotas de la suspensión para inocular una inclinación # 3, y/o 
una placa 
5. Se incuban todos los tubos y la placa a 30ºC durante 24 horas.  
Fuente: Elaboración propia a partir de la ficha técnica de la ATCC ® 700386™ 
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4.1.1.1  Medios de cultivo. Para efectos del presente diseño experimental se 
propone el medio de cultivo sugerido por la colección bacteriológica American 
Type Culture Collection (ATCC).269 (Ver Tabla 68)  
 
Tabla 68. Medio de cultivo sugerido para la nutrición y conservación de la 
Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ 
Medio de cultivo 
(Composición por litro) 
Preparación 
ATCC® Medium 3: Agar nutriente o 
caldo nutriente 
 
Extracto de carne ...........................3,0 g 
Peptona......................................... 5,0 g 
Agar ............................................ 15,0 g 
CaCl2  (Cloruro de calcio)……..…25,0 g 
Agua destilada................ .............. 1,0 L 
 
pH final 6,8 +/- 0,2. 
Preparación del medio:  
 Se añaden los componentes al agua 
destilada / desionizada y se lleva el 
volumen a 1,0 L.  
 Se calienta suavemente y se lleva a 
ebullición.  
 Se ajusta el pH a 6,8.  
 Se lleva a autoclave durante 15 
minutos a 15 psi de presión a 121°C.  
 Se vierte en placas de Petri estériles 
o distribuir en tubos estériles. 
Fuente: American Type Culture Collection (ATCC).  
 
De conformidad con la Tabla 68, la importancia del medio de cultivo sugerido para 
la nutrición y conservación de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™,  
radica en su facilidad para la preparación con una mínima cantidad de sustancias 
orgánicas con alto nivel nutricional. En este sentido, el extracto de carne es un 
componente proteico que contiene vitaminas, minerales, sales esenciales y 
compuestos nitrogenados; la peptona proporciona fuentes de nitrógeno que 
contribuyen al crecimiento de los microorganismos; mientras que el Cloruro de 
calcio provee nutrientes esenciales de calcio que contribuyen a la precipitación de 
calcita bacteriana.  
 
Además de las especificaciones técnicas para la preparación del medio de cultivo 
sugerido por la ATCC para la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
                                                     
269
 American Type Culture Collection (ATCC). Medio de cultivo para la cepa bacteriana 






700386™, para efectos del presente diseño experimental se sugiere tener en 
cuenta las normas nacionales e internacionales que establecen las guías 
generales para la preparación y control de calidad de los medios de cultivo 
producidos en el laboratorio. (Ver Tabla 69). 
 
Tabla 69. Normas técnicas nacionales e internacionales para la preparación y 
producción de medios de cultivo  
NORMA PRUEBA REQUERIMIENTOS TÉCNICOS 
GTC 171270 
Año: 2008 
Guía para la preparación y 
producción de medios de 
cultivo. 
Guía general para los ensayos de 
desempeño de medios de Cultivo. 
ISO/TS 11133-2271 
Año: 2003 
Guidelines on preparation 
and production of culture 
media. 
Practical guidelines on performance 
testing of culture media. 
GTC 78272 
Año: 2002 
Guía para la preparación y 
producción de medios de 
cultivo. 
Guía general para el aseguramiento 
de la calidad para la preparación de 




Guidelines on preparation 
and production of culture 
media. 
General guidelines on quality 
assurance for the preparation of 
culture media in the laboratory. 
Fuente: Elaboración propia  
 
En la Tabla 69, se enuncian las normas colombianas GTC 171 y GTC 78 con sus 
respectivas guías de preparación de cultivo, resaltándose que corresponden a la 
traducción idéntica de las normas internacionales ISO/TS 11133-2 e ISO/TS 
11133-1, respectivamente. 
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En virtud de lo anterior, las normas GTC e ISO establecen las especificaciones 
técnicas para la preparación, producción, almacenamiento, pruebas de 
rendimiento y control de calidad, aplicables a cualquier entidad comercial o no 
comercial que produzca y/o distribuya medios de cultivo destinados al análisis 
microbiológico de alimentos para consumo humano y animal.   
 
En este sentido, contienen instrucciones detalladas para el mantenimiento de 
cepas microbianas, estandarización de cultivos y suspensiones de inoculación; 
especificando tanto los procedimientos para la obtención del número óptimo de 
unidades formadoras de colonias (UFC) por placa, como los requisitos de calidad 
para los laboratorios y fabricantes de medios de cultivo. 
 
Además de lo anterior, en los Anexos proporcionan tablas de especificaciones 
técnicas que incluyen: microorganismo objetivo del medio; norma pertinente;  
función de cada medio a ensayar (productividad, selectividad, especificidad);  
cepas de control apropiadas para la función de cada medio, entre otros aspectos. 
 
4.1.1.2 Concentración bacteriana. Los estudios realizados por Bang et. al 
(2001), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012), El-Enein et. al (2013), Achal et. 
al (2013), XU, Jing et. al. (2015) y Okwadha y Li (2010) citado por Wong, L. 
(2015) demostraron que utilizando la bacteria Sporosarcina pasteurii en 
concentraciones que oscilan entre  105, 106, 107, 108 y 109  células/ml obtuvieron 
resultados favorables tanto en las pruebas de resistencia a la compresión, 
resistencia a la tracción, permeabilidad y absorción de agua, como en los 
procesos de precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Tomando como referencia los resultados de los estudios objeto de investigación; 
para efectos del presente diseño experimental se plantea la utilización de la 
bacteria Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ en concentraciones que 
oscilen entre 105, 106, 107, 108 y 109 células/ml; a fin de evaluar tanto su 





permeabilidad y absorción de agua, como su potencial para la formación de 
biopelículas en los procesos de precipitación de cristales de carbonatos de calcio 
(CaCO3). En reciprocidad con los anteriores lineamientos, a continuación se 
enuncian las directrices para la preparación de la suspensión inicial y de 
diluciones decimales para análisis microbiológicos, como marco de referencia 
para determinar los procedimientos para el recuento de colonias en placa Petri 
sugerido por la American Type Culture Collection (ATCC). 
 
4.1.1.3 Preparación de la suspensión inicial y de diluciones decimales para 
el recuento de colonias. El recuento de colonias se fundamenta en el principio 
de la replicación de los microorganismos, siempre y cuando se incuben en 
condiciones adecuadas para la muestra.274 Para que el recuento sea 
estadísticamente significativo se sugiere que el número de colonias se encuentre 
entre 30 y 300. Las muestras con muy pocas colonias (<30) no suministran datos 
estadísticamente confiables; mientras que las placas superpobladas (> 300 
colonias) dificultan el proceso de conteo de las colonias individuales.275 Por lo 
anterior, los recuentos que se encuentran en este intervalo minimizan el margen 
de error de conteo del número de células viables formadoras de colonias, cuyos 
resultados se expresan como unidades formadoras de colonias por mililitro 
(UFC/mL).  
 
Para la utilización de la técnica de recuento de células viables en placa Petri, se 
sugiere la aplicación de las normas nacionales e internacionales, que establecen 
las reglas generales para la preparación de la suspensión inicial y de diluciones 
decimales, para análisis microbiológico de productos destinados al consumo 
humano o animal. (Ver Tabla 70). 
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Tabla 70. Reglas generales y directrices para la preparación de la suspensión 
inicial y de diluciones decimales para análisis microbiológicos 
NORMA PRUEBA REQUERIMIENTOS TÉCNICOS 
NTC 4092276 
Año: 2009 
Análisis Microbiológico. Requisitos generales y directrices 
para análisis microbiológicos. 
ISO 7218277 
Año: 2007 
Microbiology of food and 
animal feeding stuffs. 
General requirements and guidance 
for microbiological examinations. 
NTC 4519278 
Año: 2009 
Microbiología de los 
alimentos para consumo 
humano y animal. 
Método horizontal para el recuento 
de microorganismos. Técnica de 
recuento de colonias a 30°C. 
ISO 4833279 
Año: 2002 
Microbiology of food and 
animal feeding stuffs. 
Microorganisms colony-count 
technique at 30 degrees C 
NTC 4491-1280 
Año: 2005 
Preparación de muestras 
para ensayo, suspensión 
inicial y diluciones decimales 
para análisis microbiológico.  
Parte 1. Reglas generales para la 
preparación de la suspensión inicial 
y de diluciones decimales 
ISO 6887-1281 
Año: 1999 
Preparation of test samples, 
initial suspension and  
decimal dilutions for 
microbiological examinations. 
Part1: General rules for the 
reparation of the initial  suspension 
and decimal dilutions.  
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 70, se enuncian las normas colombianas NTC 4092, NTC 4519 y NTC 
4491-1 con su respectiva metodología, resaltándose que corresponden a la 
traducción idéntica de las normas internacionales ISO 7218, ISO 4833 e ISO 
6887-1, respectivamente.  
 
En reciprocidad con lo anterior, las directrices contenidas en las normas NTC e 
ISO definen las especificaciones generales tanto para las preparaciones de la 
suspensión inicial y de las diluciones decimales sucesivas, como para el recuento 
de unidades formadoras de colonias (UFC), tal como se sintetiza a continuación.  
 
Preparación de la suspensión inicial: (NTC 4491, numeral 9.1) 
 En un recipiente estéril, se pesa una cantidad de masa (m) en g, o se mide un 
volumen (V) en mL (mínimo 10 g ó 10 mL) como proporción representativa de 
la muestra de ensayo.  
 Se adiciona una cantidad del diluyente igual a 9 x m (g) o 9 x V (mL) (dilución 
1/10) 
 La mezcla se homogeniza  entre 1 minuto a 3 minutos a temperatura ambiente 
para evitar daños en los microorganismos por cambios bruscos de temperatura.  
 
Preparación de diluciones decimales sucesivas: (NTC 4491, numeral 9.2) 
 Por medio de una pipeta, se transfiere 1 mL de la suspensión inicial en un tubo 
que contenga 9 mL del diluyente estéril a la temperatura ambiente. 
 Se mezcla con un agitador mecánico durante 5 a 10 segundos para obtener la 
dilución 10–2.  
 De ser necesario, a partir de la dilución 10-2, se repite este procedimiento para 
alcanzar diluciones de 10–3, 10–4, y así sucesivamente hasta obtener el número 
de microorganismos apropiados para el análisis microbiológico.  
 
Duración del procedimiento: (NTC 4491, numeral 9.3) 
 El tiempo que transcurre entre el final de la preparación de la suspensión inicial 





debe superar los 45 min; mientras que el tiempo límite transcurrido entre la 
preparación de la suspensión inicial y el comienzo de la preparación de las 
diluciones decimales sucesivas no debe exceder los 30 minutos.  
 
Siembra e incubación: (NTC 4519, numeral 9.2) 
 La siembra se realiza en dos placas estériles utilizando el medio de cultivo 
previamente definido y una cantidad determinada de muestra para el análisis. 
 Mediante una pipeta esteril, se transfiere a cada placa 1 mL de la muestra mI 
de la muestra para análisis si es líquida, ó 1 ml de la suspensión inicial en el 
caso de otros productos (dilución 10-1). 
 Se preparan otras dos placas bajo las mismas condiciones, utilizando 
diluciones decimales de la muestra para el análisis o de la suspensión inicial. 
 De ser necesario, se repite este procedimiento con mayores diluciones hasta 
obtener el número de microorganismos apropiados para el análisis 
microbiológico. Este procedimiento requiere de una nueva pipeta estéril para 
cada una de las diluciones.  
 Se seleccionan al menos dos diluciones decimales consecutivas, para la 
siembre de las placas Petri que reporten recuentos entre 30 y 300 colonias por 
placa. 
 En cada una de las placas Petri se vierten aproximadamente entre 10 ml a 15 
ml de agar a una temperatura entre 44 °C y 47 °C para recuento en placa. El 
tiempo transcurrido entre el final de la preparación de la suspensión inicial y el 
momento en el que el medio se vierte en las placas no debe ser superior a 15 
minutos. 
 El inóculo se mezcla con el medio de cultivo utilizando la técnica de rotación de 
las placas de Petri.  
 Se colocan las tapas y se deja solidificar la mezcla sobre una superficie 
horizontal lisa a temperatura ambiente. 
 Posteriormente se vierten 4 mI de de Agar a una temperatura entre 44°C y 
47°C sobre la superficie del medio inoculado y nuevamente se repite el proceso 





 Finalmente, las placas Petri previamente preparadas se invierten y se llevan a 
la incubadora a una temperatura de 30°C ± 1°C durante 72 h ± 3 h.  
 
Recuento de colonias: (NTC 4092, numeral 10.3.1) 
 Después del periodo de incubación, se cuentan las colonias para cada placa 
Petri que contenga menos de 300 colonias, utilizando el equipo de recuento de 
colonias. 
 En los casos que se presenten microorganismos dispersos, se consideran las 
colonias dispersas como colonias únicas.  
 Si menos de un cuarto de la placa evidencia un crecimiento disperso de 
colonias, se cuentan las colonias en la parte de la placa no afectada y a partir 
de esta cantidad, se calcula el número total de la placa Petri mediante 
extrapolación. Por el contrario, si más de un cuarto de la placa presenta 
colonias dispersas, se debe desechar el recuento.  
 
Expresión de los resultados: (NTC 4092, numeral 10.3.2) 
Para que el recuento sea válido, es preciso que la placa Petri contenga un mínimo 
10 colonias. Para ello, a partir de dos diluciones sucesivas se calcula la cantidad 
N de microorganismos presentes en la muestra de ensayo como un promedio 
ponderado mediante la siguiente ecuación: 
 
   
∑ 




ΣC: Suma de colonias contadas en dos placas provenientes de dos diluciones 
sucesivas, resaltando que al menos una de ellas debe contener un mínimo de 10 
colonias. 
V: Volumen (mL) de inóculo utilizado en cada placa. 
d: Dilución correspondiente a la primera dilución seleccionada [d=1 cuando se 





 El resultado calculado se aproxima a dos cifras decimales.  
 El resultado se expresa como un número entre 1,0 y 9,9 multiplicado por la 
potencia correspondiente de 10, o como un número entero con dos cifras 
decimales. 
 Por último, el resultado se presenta como el número N de microorganismos por 
mL para productos líquidos o por gr para otros productos. 
 
Una vez definidas las normas técnicas nacionales e internacionales tanto para la 
preparación de medios de cultivo, como para el recuento de células viables en 
placa Petri; a continuación se enuncian los requerimientos establecidos en las 
normas NTC e INVIAS (2013) para los materiales utilizados en la elaboración de 
mezclas de concreto. 
 
4.1.2 Cemento Portland. Para la elaboración de muestras de concreto se 
propone la utilización del cemento hidráulico portland tipo I de uso general, en 
correspondencia con la clasificación de la NTC 30; cumpliendo con los 
requerimientos establecidos en la NTC 321 y la NTC 121, que estipulan tanto la 
composición química, como las características físicas y mecánicas del cemento 
portland, respectivamente. (Ver Tablas 15, 16 y 17) 
 
4.1.3  Selección de los agregados. Para la elaboración de muestras de concreto 
se plantea la utilización de agregados gruesos y agregados finos, acorde con los 
requerimientos establecidos en las normas técnicas del INVIAS (2013) Capítulo 5. 
―Artículo 500 - Pavimentos de concreto hidráulico‖. 
 
4.1.3.1  Agregados finos. En las Tablas 18 y 19 se definen tanto los requisitos 
granulométricos, como los parámetros de calidad en materia de durabilidad, 
limpieza, contenido de materia orgánica, características químicas y absorción de 
agua; establecidos por las normas de ensayo del INVIAS (2013) para la 





4.1.3.2  Agregados gruesos. En las Tablas 20 y 21 se definen tanto los 
requisitos granulométricos, como los parámetros de calidad en materia de 
dureza, durabilidad, limpieza, geometría de las partículas y características 
químicas; establecidos por las normas de ensayo del INVIAS (2013) para la 
construcción de pavimentos de concreto hidráulico. 
 
4.1.4  Agua de mezcla. De acuerdo con el INVIAS (2013) Capítulo 5. ―Art. 500 - 
Pavimento de concreto hidráulico‖, numeral 500.2.1.2 ―Se considera adecuada el 
agua que cumpla los requisitos establecidos en el numeral 630.2.3‖.282   
 
En correspondencia con lo anterior, para la elaboración de la mezcla de concreto 
se tiene en cuenta los parámetros establecidos por el INVIAS (2013) Capítulo 6. 
―Art. 630 - Estructuras y drenajes‖. Dentro de este contexto, en las Tablas 23 y 23 
se definen tanto los requisitos relacionados con el pH, resistencia a la compresión 
y tiempo de fraguado, como los límites químicos opcionales para el agua de 
mezcla, en cumplimiento con las normas de ensayo para la calidad del agua.  
 
4.2  DISEÑO DE MEZCLA  
 
Para el diseño de mezcla se aplican los procedimientos sugeridos en las 
especificaciones técnicas de las normas nacionales e internacionales INVIAS 
(2013), NTC 1776 (1994), ACI 211.1 (1991), ACI 214R (2002), ACI 318S (2008), 
ASTM C127 (2001) y ASTM C70 (2013) que permiten determinar la cantidad de 
cada material en peso y en volumen para 1 m3 de concreto: 
 
4.2.1 Selección de datos. Primeramente se seleccionan los datos 
correspondientes a los agregados pétreos, cemento y concreto, respectivamente. 
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Tabla 71. Selección de datos 
Selección de datos Valor 
Agregados  
Módulo de finura del agregado fino  2,60 
Peso específico aparente agregado grueso  2,62 
Absorción agregado grueso 1,8% 
Humedad natural agregado grueso  0,8% 
Peso específico aparente agregado fino  2,67 
Absorción agregado fino  3,5% 
Humedad natural agregado fino  0,8% 
Cemento  
Peso específico  3,20 
Concreto  
Asentamiento (slump)  55 mm 
Resistencia a la compresión f’c 28 MPa 
Desviación estándar del f’c en obra  0,5 MPa 
Coeficiente de modificación (25 datos) 1,03  
Concreto sin aire incluido  
El pavimento estará sometido a condiciones ambientales normales  
Fuente: Elaboración propia 
 
En coherencia con los referentes bibliográficos, en la Tabla 71 se seleccionan los 
datos con valores estándares y similares a los obtenidos en pruebas de 
laboratorio, a fin de realizar un ejemplo que permita explicar los procedimientos a 
seguir para el diseño de mezcla de concreto.   
 
4.2.2  Selección del asentamiento (slump). Se selecciona un asentamiento de 
55 mm (5,5 cm) con un grado de trabajabilidad medio y una consistencia media, 
utilizado para losas medianamente reforzadas y pavimentos, compactados a 
mano.  
 
Tabla 72. Valores de asentamiento recomendados para diferentes estructuras 
Tipos de construcción 
Asentamiento, cm 
Máximo* Mínimo 
Pavimentos  y losas 7,5 2,5 





4.2.3 Selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado. El tamaño 
máximo nominal (TMN) se selecciona teniendo en cuenta las especificaciones 
técnicas tanto de la ACI 211.1 (1991),283 como del  INVÍAS (2013),284 
seleccionando un TMN igual a 25 mm. 
 
4.2.4  Estimación del contenido de aire de la mezcla. El contenido de aire de 
la mezcla se determina teniendo en cuenta un tamaño del agregado grueso de 
25mm (1’’), obteniéndose un promedio aproximado de aire atrapado de 1,5%. 
 
Tabla 73. Estimación del contenido de aire de la mezcla 
Agregado Grueso 
Porcentaje promedio 
aproximado de aire 
atrapado 
Porcentaje promedio total de aire 
recomendado para los siguientes grados 
de exposición 
Pulgadas mm Suave Mediano Severo 
 1 25 1,5% 3,0 4,5 6,0 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Adaptación de la Tabla  A1.5.3.3. p.22   
 
4.2.5  Estimación del contenido de agua (A) de mezcla. Para la estimación del 
contenido de agua de la mezcla de concreto, se tiene en cuenta un asentamiento 
de 5 cm y un TMN de 25 mm, obteniéndose un valor de 179 kg/m3. 
 
Tabla 74. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 
para diferentes asentamientos y TMN del agregado  
Asentamiento cm 
Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado 
indicados (mm) 
9,5 12,5 19 25 38 50 70 150 
 Concreto sin aire incluido 
2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla  A1.5.3.3. p.22   
 
4.2.6 Determinación de la resistencia de diseño. Debido a que la desviación 
estándar está por debajo de 35 kg/cm2 para el cálculo de la resistencia a la 
compresión promedio (f’cr) se utiliza la siguiente expresión: 285  
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                  √                  
 
Dónde: 
f'cr = Resistencia promedio requerido en obra  
f’c = Resistencia especificada  
σ= Desviación estándar 
No obstante, como se tienen más de 15 registros pero menos de 30, la 
desviación estándar se multiplica por el coeficiente de modificación de la 
siguiente Tabla:  
 
Tabla 75. Coeficiente de modificación para la desviación estándar cuando hay 
menos de 30 pruebas disponibles  
Número de pruebas  Coeficiente de modificación 
25 1,03 
 Fuente: ACI 318S (2008). Tabla 5.3.1.2. Capítulo 5. p.65 
 
Por lo tanto, la resistencia a la compresión promedio (f’cr) se calcula de la 
siguiente manera: 
                        
                               
              
 
4.2.7  Estimación de la relación agua/cemento (a/c). Para la determinación de 
la relación a/c se tiene en cuenta una resistencia a la compresión a los 28 días de 
280 kg/cm2, obteniéndose una relación a/c igual a 0,57 para muestras de 
concreto sin inclusión de aire. 
 
Tabla 76. Correspondencia entre la resistencia a la compresión a los 28 días de 
edad y la relación a/c para los concretos con y sin inclusión de aire  
Resistencia a la 
compresión a los 28 días 
en kg/cm2 (psi) 
Concreto sin inclusión de 
aire - Relación absoluta 
por peso 
Concreto con inclusión de 
aire - Relación absoluta por 
peso 
280 (4000) 0,57 0,48 





4.2.7.1 Cálculo del contenido de cemento. Una vez obtenido el valor del 
contenido de agua y la relación a/c se procede a calcular el contenido de 




   
 
Dónde: 
C = Contendido de cemento   
a = Requerimiento de agua de mezclado  
a/c = Relación agua/cemento por peso 
 
Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la ecuación se obtiene:  
  
         
    
 
               
En relación a lo anterior, se calcula el volumen del cemento por metro cúbico de 
la siguiente manera: 
  
             
                           
 
  
            
          
 
              
 
4.2.8  Estimación de las especificaciones granulométricas de los agregados. 
Para los agregados fino y grueso se recomienda tener en cuenta las 
especificaciones granulométricas establecidas por el INVIAS (2013) referenciadas 
en las Tablas 18 y 20, respectivamente.  
 
4.2.9  Estimación de las proporciones de los agregados.  Las proporciones de 
los agregados se estiman teniendo en cuenta su TMN y granulometría de 
agregados finos y gruesos, debido a su influencia en la trabajabilidad y 
propiedades intrínsecas del concreto. 
                                                     
286





4.2.9.1 Estimación de las proporciones de los agregados gruesos. Los 
volúmenes de agregado grueso, seco y compactado con varilla por volumen de 
concreto para un módulo de finura de la arena igual a 2,60 se calcula mediante la 
siguiente Tabla: 
 
Tabla 77. Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla, por 
volumen de concreto para diferentes módulos de finura de la arena 
Máximo tamaño nominal 
de agregados 
Volumen de agregado grueso secado en el horno por 
unidad de volumen de concreto para diferentes 
módulos de finura de agregado fino (b/bo) 
Módulo de finura 
Pulgadas mm 2,40 2,60 2,80 3,00 
1 25 0,71 0,69 0,67 0,65 
Fuente: ACI 211.1 (1991). Tabla 6.3.6. p.12 
 
De la anterior Tabla se obtiene un volumen de agregado grueso seco por unidad 
de volumen de concreto (b/bo) igual a 0,69. 
Por su parte, el volumen de las partículas del agregado grueso seco por metro 
cúbico de concreto se calcula multiplicando el valor de b/bo obtenido de la Tabla 
77 por su respectivo peso unitario compacto en kg/cm3.  Por tanto, el valor de bo 
se obtiene a partir de la masa unitaria compacta (MUC) y de la densidad aparente 
de la grava (dg), mediante la siguiente expresión: 287 
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Por lo tanto, el peso por metro cúbico de agregado grueso se calcula de la 
siguiente manera: 
                    
                   
 
4.2.9.2 Estimación de las proporciones de los agregados finos. La proporción 
de agregado fino se calcula mediante la diferencia entre el volumen total de la 
mezcla (1 m3)  y la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua, 
contenido de aire y agregado grueso. 
 
 
                                
                               
               
 
Sobre la base de lo antes planteado, el peso por metro cúbico de agregado fino 
se calcula de la siguiente manera: 
 
                    
                  
 
4.2.10 Ajuste por humedad de los agregados. Para calcular el ajuste por 
humedad del agregado grueso se tiene en cuenta una humedad (H) igual a 0,8% 
y una capacidad de absorción (CA) igual a 1,8%. Por lo anterior, se calcula el 
peso húmedo del agregado grueso de la siguiente manera: 288 
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Posteriormente, se calcula el agua en exceso o defecto a través de la siguiente 
ecuación: 289 
      
        
   
 
                                  
                  
 
Para calcular el ajuste por humedad del agregado fino, se tiene en cuenta una 
humedad (H) igual a 0,8% y una capacidad de absorción de 3,5%. Por lo antes 
planteado, se calcula el peso húmedo del agregado fino de la siguiente forma: 
          
 
   
  
                             
                  
 
Seguidamente, se calcula el agua en exceso o defecto del agregado fino 
mediante la siguiente ecuación: 
      
        
   
 
                                 
                  
 
Cuando la capacidad de absorción (CA) es mayor que la humedad (H) para los 
agregados gruesos y finos; se advierte que estos requieren de una proporción 
adicional de agua para alcanzar el estado saturado y superficialmente seco. 
Dentro de estos lineamientos, el agua de mezcla se calcula de la siguiente 
manera: 
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4.2.11 Proporción de mezcla. Teniendo en cuenta los datos anteriores, en la 
Tabla 78 se establecen las proporciones de los diferentes componentes de la 
mezcla. 
 
Tabla 78. Proporción de mezcla de concreto 




Cemento Portland tipo I 314,04 0,098 314,04 
Agua  179 0,179 208,21 
Aire 0 0,015 0 
Agregado grueso 1241,96 0,474 1251,9 
Agregado fino 621,75 0,233 626,72 
Total 2356,75 1 2400,87 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A fin de evaluar la efectividad de la bacteria de tipo Sporosarcina pasteurii en las 
pruebas de autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la compresión, 
resistencia a la flexión, permeabilidad y absorción de agua; se propone la 
siguiente proporción de mezcla, resaltando que para cada una de las muestras 
con concentraciones bacterianas embebidas en su medio de cultivo, se 
reemplaza con el 50% del volumen del agua; mientras que para las muestras de 
control el volumen del agua se mantiene constante. 
 

































Control 0 314,04 0,179 0 1251,90 626,72 
M1 105 314,04 0,090 0,090 1251,90 626,72 
M2 106 314,04 0,090 0,090 1251,90 626,72 
M3 107 314,04 0,090 0,090 1251,90 626,72 
M4 108 314,04 0,090 0,090 1251,90 626,72 
M5 109 314,04 0,090 0,090 1251,90 626,72 






De acuerdo con las Tablas 78 y 79, para la realización de pruebas con y sin 
concentraciones bacterianas, para 1 m3 de mezcla de concreto se calculó un 
peso total de 2400,87 kg/m3, distribuido en 314,04 kg/m3 de cemento portland tipo 
I; 1251,90 kg/m3 de agregado grueso; 626,72 kg/m3 de agregado fino; 0,179 
m3/m3 de agua para las muestras de control y 0,090 m3/m3 para cada una de las 
muestras con concentraciones bacterianas de 105, 106, 107, 108 y 109 células/ml. 
 
4.3  ELABORACIÓN DE MUESTRAS DE CONCRETO 
 
En cumplimiento con el tema objeto de estudio, a continuación se establece el 
número de pruebas; las dimensiones de los especímenes para cada uno de los 
ensayos propuestos; la preparación y el curado de las muestras de concreto 
propuestos  en el presente diseño experimental. 
  
4.3.1  Número de pruebas. Según la norma INV 402-13,290 ―Usualmente, se 
deben elaborar tres o más especímenes para cada edad y condición del ensayo, 
a menos que se especifique otra cosa‖ . Por lo tanto, para los ensayos objeto de 
estudio (Ver Tabla 80) se propone la realización de pruebas por triplicado para 
cada una de las muestras con y sin concentraciones bacterianas, con el fin de 
procurar una confiabilidad en los resultados obtenidos.  
 













Control 0 3 9 9 3 3 
M1 10
5
 3 9 9 3 3 
M2 10
6
 3 9 9 3 3 
M3 10
7
 3 9 9 3 3 
M4 10
8
 3 9 9 3 3 
M5 10
9
 3 9 9 3 3 
Total  18 54 54 18 18 
Fuente: Elaboración propia 
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En correspondencia con la Tabla 80, para la realización de pruebas con y sin 
concentraciones bacterianas, se calcula un total de 162 pruebas, distribuidas de 
la siguiente manera: 18 para los ensayos de autorreparación de fisuras en 
concreto; 54 para la resistencia a la compresión; 54 para la resistencia a la 
flexión; 18 para la permeabilidad y 18 para la absorción de agua. 
 
4.3.2 Dimensiones de los especímenes de ensayo. Según las especificaciones 
técnicas de las normas ASTM C1579-06;291  INV 402-13; NTC 4483292 y ASTM 
C1585-13;293 para las pruebas de autorreparación de fisuras en concreto, 
resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, permeabilidad y absorción de 
agua, se funden muestras de concreto con y sin concentraciones bacterianas con 
las siguientes dimensiones.  
 
Tabla 81. Especificaciones técnicas de los equipos necesarios para la 
elaboración de especímenes de concreto  
Prueba 




















Prismática - 100 355 560 
Resistencia 
Compresión 
54 INV 402-13 Cilindro 100 200 - - 
Resistencia 
Flexión 
54 INV 402-13 Viga - 150 150 530 






Cilindro 100 50 - - 
TOTAL 162  
Fuente: Elaboración propia. 
                                                     
291
 ASTM C1579-06. Standard Test Method for Evaluating Plastic Shrinkage Cracking of 
Restrained Fiber Reinforced Concrete (Using a Steel Form Insert). Estados Unidos, 2011. 7p. En 
[línea] 2017. [Citado 2017-04-07]. Disponible en:  
http://www.forta-ferro.com/protected/ASTM1579.pdf 
292
 ICONTEC. NTC 4483. Ingeniería civil y arquitectura. Concretos. Método de ensayo para 
determinar la permeabilidad del concreto al agua. Bogotá, 1998. 9p. En [línea] 2017. [Citado 2017-
04-14]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/238790554/Ntc4483-Permeabilidad-Del-
Concreto 
293
 ASTM C1585-13. Método de ensayo. Determinación de la velocidad de absorción de los 
concretos de cemento hidráulico. Traducción de la Comisión Guatemalteca de Normas. Ministerio 








En correspondencia con las Tablas 80 y 81, para la realización de ensayos con y 
sin concentraciones bacterianas, se determina que para la totalidad de las 
pruebas objeto de estudio, se requieren 162 especímenes de concreto con las 
siguientes dimensiones.  
 
Para la prueba de autorreparación de fisuras: 18 especímenes con medidas de 
355mm x 560mm x 100mm (14’’ × 22‖ x 4’’); para la prueba resistencia a la 
compresión: 54 cilindros con medidas de 100 × 200 mm (4’’ × 8’’); para la prueba 
de resistencia a la flexión: 54 vigas con medidas de 150 mm × 150 mm x 530 mm 
(6’’ × 6’’ x 21’’); para la prueba de permeabilidad: 18 cilindros con medidas de 100 
mm × 100 mm  (4’’ × 4’’) y para la prueba de absorción de agua: 18 cilindros con 
medidas de 100 mm × 50 mm  (4’’ × 2’’). 
 
4.3.3  Preparación de la mezcla de concreto. Para la preparación de la mezcla 
de concreto se debe tener en cuenta, tanto las especificaciones técnicas de la 
norma INV 402-13 que establece los equipos y procedimientos a seguir para la 
elaboración de especímenes de concreto (Ver Tabla 82), como la proporción de 
mezcla de concreto con y sin concentraciones bacterianas establecida en la 
Tabla 79. 
 
Una vez descritas las especificaciones técnicas de los equipos necesarios para la 
elaboración de especímenes de concreto, para efectos del presente diseño 
experimental se proponen los siguientes procedimientos: 
 
Para realizar la mezcla de concreto con y sin concentraciones bacterianas se 
recomienda tener en cuenta la proporción mezcla establecida en la Tabla 79 para 
1m3. En caso de requerirse una cantidad diferente de mezcla, se deben realizar 
los ajustes proporcionales de cada uno de los materiales, de acuerdo con las 






Tabla 82. Especificaciones técnicas de los equipos necesarios para la 
elaboración de especímenes de concreto 
EQUIPO ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Moldes  
Cilíndricos horizontales Utilizado para especímenes de flujo plástico (creep) que 
contienen medidores de deformación embebidos 
axialmente. 
Cilíndricos Verticales Deben tener una altura interna nominal igual al doble de su 
diámetro interno nominal. 
Vigas y moldes prismáticos Deben ser de forma rectangular y de las dimensiones 
requeridas para producir especímenes del tamaño 
deseado. 
Varillas para compactación  
Varilla larga De diámetro igual a 16 mm (5/8"), y aproximadamente 600 
mm (24") de longitud. 
Varilla corta De diámetro igual a 10 mm (3/8") y aproximadamente 300 
mm (12") de longitud. 
Vibradores  
Vibradores internos Pueden ser de eje rígido o flexible, preferiblemente 
accionados por motores eléctricos. La frecuencia de 
vibración debe ser de 7000 rpm. 
Vibradores externos Pueden ser de mesa o de plancha. La frecuencia de 
vibración debe ser de 3600 rpm. 
Otros equipos  
Mazo Con cabeza de caucho o de cuero crudo y una masa de 0.6 
± 0.20 kg. 
Cono para medir el 
asentamiento 
Debe cumplir con los requisitos indicados en la norma INV 
E–404. 
Recipientes para muestreo y 
mezcla 
Deben ser de fondo plano, metálicos de alto calibre, 
impermeables, de profundidad adecuada y de suficiente 
capacidad para permitir una mezcla fácil de toda la bachada 
con una pala. 
Aparatos para medir el 
contenido de aire 
El aparato para medir el contenido de aire debe cumplir con 
lo establecido en la norma INV E–406. 
Balanzas Deben tener una exactitud de 0.30 % de la carga de ensayo, 
en cualquier punto de su rango de uso. 
Mezcladora de concreto La mezcladora debe ser accionada mecánicamente y 
consistir en un tambor giratorio, una mezcladora basculante, 
un recipiente giratorio o una mezcladora de paletas. 
Termómetro Debe ser capaz de medir la temperatura del concreto fresco 
con una exactitud de ± 0.5° C a través del rango de 0 a 
50°C. 
Equipo para tamizado por vía 
húmeda 
Si se requiere este tipo de tamizado, el equipo deberá 
satisfacer los requisitos de la norma INV E–401. 
Equipo misceláneo Tamices, palas, palustres, cucharones, reglas, guantes de 
caucho, calibrador de espesores, tazones metálicos para 
mezclado, etc. 





En relación con lo anterior, para las muestras de control, el volumen del agua se 
mantiene constante; mientras que para las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 se 
realiza una solución que contiene el 50% del total del contenido de agua y el 
50% restante con las concentraciones bacterianas de 105, 106, 107, 108 y 109 
células/ml embebidas en su medio de cultivo.  
 
En este sentido, los diferentes métodos de autorreparación de fisuras en concreto 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de calcita estudiados a lo largo 
del presente trabajo, advirtieron que la cantidad de agua con y sin 
concentraciones bacterianas se añade directamente a la mezcla de concreto con 
su respectiva  proporción de mezcla. 
 
En reciprocidad con lo anterior, según la norma INV E-402-13,294 los agregados 
grueso y fino, el cemento y el agua con y sin concentraciones bacterianas se 
introducen en la mezcladora y se inicia la rotación durante 3 minutos; se detiene 
la mezcladora durante 3 minutos y se repite el procedimiento durante otros 2 
minutos de agitación final a fin de obtener una mezcla de concreto homogénea y 
con la consistencia deseada.  
 
Posteriormente, en cumplimiento con las normas INVIAS (2013) - sección 400, se 
determinan los siguientes parámetros: asentamiento (INV E–404); contenido de 
aire (INV E–406 o INV E–409); rendimiento (INV E–405) y temperatura (INV E–
423).295 
 
Por último, se realiza el vaciado de la mezcla de concreto en sus respectivos 
moldes acorde con las pruebas a realizar; se realizan los procesos de 
consolidación, acabado y se guardan durante 24 horas sobre una superficie 
rígida y libre de vibraciones antes de iniciar el proceso de curado. 
 
                                                     
294
 INVIAS (2013). Sección 400. INV E-402. Op. Cit. p. 10 - 11 
295





4.3.4  Curado de los especímenes. Después del acabado, a fin de mantener la 
humedad, las muestras de concreto se deben cubrir con una platina, una lámina 
de plástico o un costal de fique húmedo, evitando el contacto directo con los 
especímenes.296 
 
La extracción de los especímenes se realiza transcurridas 24 ± 8 horas después 
de su elaboración y se almacena en un ambiente libre de vibraciones durante las 
primeras 48 horas de curado.297 
 
Finalmente, para controlar su humedad, los especímenes se sumergen en un 
tanque con agua ó se almacenan en un cuarto húmedo siguiendo las 
iespecificaciones de la norma ASTM - C 511,298 durante el tiempo de curado 
especificado que puede variar entre 1 y 90 días; resaltando que los especímenes 
se deben conservar a una temperatura de 23.0 ± 2.0°C desde el vaciado del 
concreto hasta el momento del ensayo. 
 
4.4 FISURACIÓN DE MUESTRAS DE CONCRETO CON Y SIN 
CONCENTRACIONES BACTERIANAS 
 
Para evaluar la efectividad de la bacteria Sporosarcina pasteurii en la prueba de 
autorreparación de fisuras en concreto mediante la precipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3), se siguen los estándares establecidos por la 
Norma ASTM C1579-06,299 para la elaboración y fisuración de muestras de 
concreto para pruebas de ensayo. 
 
Teniendo en cuenta las sugerencias del numeral 4.3.1 y de la Tabla 80, para el 
desarrollo de la prueba de autorreparación de fisuras, se elaboran especímenes 
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por triplicado para las muestras con concentraciones de 105, 106, 107, 108 y 109 
células/ml y para las muestras de control. Conforme a lo anterior, se estima un 
total de 18 especímenes de concreto con medidas de 355mm x 560mm x 100mm 
con la proporción de mezcla establecida en la Tabla 79.  
 
Durante este procedimiento las muestras de concreto se funden en moldes con 
tres sobreelevaciones; dos de ellas, con una altura de 32 mm ubicadas a 90 mm 
de los extremos del molde, encargadas de limitar el movimiento del concreto 
originado por la retracción. La tercera de ellas, con una altura de 63,5 mm situada 
en el centro del molde, encargada de ejercer una fuerza restrictiva para la 
aparición de la fisura en ese lugar. (Ver Figura 42) 
 
Figura 42. Molde rectangular para la elaboración de especímenes de concreto con 
y sin concentraciones bacterianas  
 





Una vez realizados los anteriores procedimientos, los especímenes de concreto 
se colocan en el túnel de viento conformado por dos ventiladores y un calefactor, 
encargados de proporcionar condiciones ambientales uniformes que permitan 
producir la retracción en las muestras de concreto.  
 
Este proceso se realiza durante un período de 24 horas a una temperatura entre 
36°C a 38°C, a fin de inducir las fisuras en las muestras de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas. (Ver Figura 43) 
 
Figura 43. Túnel de viento o cámara de condiciones ambientales  
 
Fuente: Norma ASTM C 1579-06. p. 5 
 
Los procedimientos especificados en las Figuras 42 y 43 se realizan por triplicado 
tanto para las muestras con concentraciones bacterianas de 105, 106, 107, 108 y 
109 células/ml, como para las muestras de control.  
 
De conformidad con los diferentes métodos de autorreparación de fisuras en 





de los especímenes de concreto enunciados en el numeral 4.3.4 favorece la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3); resaltando a este respecto que los 
referentes teóricos descritos en el numeral 1.4, explican el proceso de 
cicatrización microbiana, advirtiendo que al penetrar el agua en las fisuras del 
concreto, se activan las cepas bacterianas, propiciando el relleno y sellado de 
fisuras mediante la formación de cristales de calcita. 
 
Por lo anterior, siguiendo los procedimientos de curado de especímenes de 
concreto, para propiciar la precipitación de cristales de calcita, las muestras con y 
sin concentraciones bacterianas se sumergen en un tanque con agua a una 
temperatura de 23.0 ± 2.0°C durante el tiempo de fraguado especificado que 
puede variar entre 3, 7 y 28 días (Ver numeral 3.2.5). 
 
Finalmente, para evaluar la efectividad de la cepa bacteriana Sporosarcina 
pasteurii en la prueba de autorreparación de fisuras en concreto, se sugiere la 
utilización de la microscopía electrónica de barrido (SEM), a fin de identificar el 
proceso de cicatrización microbiana mediante el relleno y sellado de fisuras.  
 
4.4.1.  Microscopia de barrido electrónico (SEM). El microscopio electrónico 
de barrido (SEM) es una técnica de microscopía utilizada para producir 
imágenes de una muestra escaneada a través de un haz de electrones, que al 
interactuar con los átomos a varias profundidades de campo, le permite emitir 
una resolución de imágenes tridimensionales útiles para la observación y 
caracterización morfológica de la superficie del espécimen.300  
 
Además de lo anterior, el SEM se encuentra equipado con sistemas de 
detectores que almacenan la energía y la transforman en imágenes con 
diferentes resoluciones y contrastes; entre los que se encuentra, el detector de 
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rayos X utilizado para la realización de análisis de la composición y distribución 
de los diferentes elementos del espécimen. 
 
Otra característica del SEM se fundamenta en la reproducción de imágenes 
ampliadas de la muestra, mediante acercamientos que pueden oscilar entre 
200.000X a 500.000X,301 de gran utilidad en diferentes áreas de la investigación 
científica; entre las que se encuentra el estudio de aplicaciones en materiales de 
construcción para determinar la estructura, espesor, textura y composición, entre 
otros aspectos indispensables para el estudio de las materiales del concreto.  
 
4.5 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN, 
PERMEABILIDAD Y ABSORCIÓN DE AGUA 
 
En el presente numeral se describen los procedimientos a seguir para determinar 
la efectividad de la bacteria de tipo Sporosarcina pasteurii en concentraciones 
de 105, 106, 107, 108 y 109 células/ml en las pruebas de resistencia a la 
compresión, resistencia a la flexión, permeabilidad y absorción de agua.  
 
Para las pruebas objeto de estudio se propone seguir los lineamientos 
establecidos en los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) - 
Sede Bogotá para la utilización de equipos y desarrollo de ensayos. En este 
contexto, para los ensayos de resistencia a la compresión y flexión, se propone el 
empleo de la prensa hidráulica de 100 Ton del laboratorio de estructuras y 
materiales de la UNAL.  
 
En relación con lo anterior,  para la elaboración de especímenes se siguen tanto 
los parámetros establecidos en el numeral 4.3.3, como los lineamientos 
estipulados en las normas INV E-402-13302 para los ensayos de resistencia a la 
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compresión y flexión; NTC 4483303 para los ensayos de permeabilidad y ASTM 
C1585-13304 para los ensayos de absorción de agua.  
 
Respecto al proceso de curado, se recomienda el uso de las piscinas de curado 
del laboratorio de estructuras y materiales de la UNAL, siguiendo los parámetros 
establecidos en el numeral 4.3.4.  
 
4.5.1  Resistencia a la compresión. Para los ensayos de resistencia a la 
compresión se siguen los parámetros establecidos por la norma INV E-410-13 
que describe el objeto, importancia y uso, requerimientos de los equipos a utilizar, 
especificaciones de los especímenes y procedimientos a seguir para el desarrollo 
de la prueba objeto de estudio.305 
 
4.5.1.1 Objeto, importancia y uso. La resistencia a la compresión es una 
propiedad mecánica utilizada para determinar la máxima resistencia de un 
espécimen de concreto sometido a carga axial, con una velocidad de carga 
establecida, hasta que se presente la falla. Se usa generalmente para verificar los 
procesos de dosificación, mezclado, efectividad de los aditivos, diseños de 
estructuras, entre otros aspectos indispensables para determinar la calidad de los 
diferentes usos del concreto.306 
 
Los resultados de la resistencia a la compresión dependen de varios factores, 
entre los que se destacan: la relación agua/cemento (a/c), contenido y tipo de 
cemento, características de los agregados (textura, forma, granulometría, 
resistencia, tamaño máximo), tipo y dosificación de aditivos, fraguado, curado y 
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edad del concreto, entre otros aspectos que intervienen en la calidad de los 
especímenes de concreto.  
 
4.5.1.2 Equipo utilizado. La máquina a utilizar debe cumplir con los 
requerimientos de calibración, diseño, precisión, lectura de carga y demás 
especificaciones técnicas definidas en la norma.307 
 
4.5.1.3  Especificaciones de los especímenes de concreto. A continuación se 
estipula el tamaño de los especímenes, edad de curado y número de pruebas 
sugeridas para la presente prueba. 
 
 Tamaño: Si bien, la norma específica la precisión de los ensayos de 
laboratorio realizados sobre cilindros de 150 × 300 mm (6’’× 12’’) y de 100 × 
200 mm (4’’ × 8’’), aplicables a resistencias a la compresión entre 15 y 55 
MPa  y entre 17 y 32 MPa,308 respectivamente; para efectos del presente 
diseño experimental se plantea la elaboración de cilindros de concreto de 100 
× 200 mm (4’’ × 8’’) debido a que este último ofrece ventajas importantes en 
términos de volumen, peso y costo, asegurando precisión y fiabilidad en los 
resultados de la prueba. 
 
 Curado: Si bien, la norma establece la edad de curado de los especímenes 
en 1, 3, 7, 28 y 90 días;309 para efectos de la presente prueba se recomienda 
tener en cuenta los resultados de las investigaciones experimentales 
estudiadas a lo largo del presente trabajo, donde se obtuvieron resultados 
favorables en la resistencia a la compresión de especímenes a los 3, 7 y 28 
días de curado (Ver numeral 3.2.5).  
 
 Número de pruebas: Teniendo en cuenta las sugerencias del numeral 4.3.1 y 
de la Tabla 80, para el desarrollo de la presente prueba, se elaboran 
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especímenes por triplicado para las muestras con concentraciones de 105, 
106, 107, 108 y 109 células/ml y para las muestras de control.  
 
Sobre la base de lo antes planteado y teniendo en cuenta que los 
especímenes se ensayarán a los a los 3, 7 y 28 días de curado, para la 
prueba de resistencia a la compresión se estima un total de 54 cilindros de 
concreto, con medidas de 100 × 200 mm (4’’ × 8’’).  
 
4.5.1.4 Metodología de ensayo. De conformidad con los anteriores lineamientos, 
a continuación se describen los procedimientos a seguir durante el desarrollo del 
ensayo.  
 
 Se elaboran los 54 especímenes con y sin concentraciones bacterianas, con 
medidas de 100 × 200 mm (4’’ × 8’’) para edades de 3, 7 y 28 días de curado, 
utilizando la proporción de mezcla establecida en la Tabla 79. 
 
 Para calcular el área de contacto con la prensa hidráulica de cada uno de los 
cilindros, se realiza un promedio de tres mediciones de diámetro a diferentes 
alturas. 
 
 Antes de aplicar la carga en la máquina de compresión, cada uno de los 
especímenes se someten al proceso de refrendado con azufre, con el fin de 
homogenizar sus caras para obtener una lectura precisa de la carga aplicada 
sobre el cilindro. 
 
 Para la prueba de resistencia a la compresión, se coloca el espécimen en el 
centro de la plancha de la prensa hidráulica y se aplica una carga a velocidad 
constante de 0.25 ± 0.05 MPa/s hasta que se produzca la falla. 
 
 Finalmente, la resistencia a la compresión de los especímenes se calcula 
dividiendo la máxima carga aplicada durante el ensayo por la sección 












f’c= Resistencia a la compresión en MPa 
F=Fuerza con la que se llega a la rotura el cilindro en KN. 
A=Área transversal del cilindro expresado en mm2. 
 
4.5.2 Resistencia a la flexión. Para los ensayos de resistencia a la flexión se 
siguen los parámetros establecidos por la norma INV E-414-13 que describe el 
objeto, importancia y uso, los requerimientos de los equipos a utilizar, 
especificaciones de los especímenes de concreto y procedimientos a seguir para 
el desarrollo de la prueba objeto de estudio.310 
 
4.5.2.1  Objeto, importancia y uso. La resistencia a la flexión es una propiedad 
mecánica utilizada para determinar el módulo de rotura de un espécimen de 
concreto sometido a una carga en los tercios de la luz libre de una viga 
simplemente apoyada. Se usa regularmente para verificar los procesos de 
dosificación, mezclado y colocación del concreto, entre otros aspectos a tener en 
cuenta en el diseño de losas estructurales y pavimentos rígidos.311 
 
Los resultados de la resistencia a la flexión pueden variar, dependiendo del 
tamaño del espécimen, preparación, condición de humedad, curado, entre otros 
aspectos importantes que pueden influir en la calidad de los resultados obtenidos. 
  
4.5.2.2 Equipo utilizado. Para el ensayo de resistencia a la flexión se requiere 
fundamentalmente de los siguientes equipos:312 
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Máquina de ensayo: Según las especificaciones técnicas definidas en la norma, 
la máquina a utilizar debe tener la capacidad de aplicar una carga a velocidad 
constante y permitir la realización de verificaciones y correcciones a 
determinados intervalos de tiempo.  
 
Aparato de carga: Para aplicar la carga en los tercios de la luz se emplean 
bloques de aplicación de carga que permitan la aplicación de fuerzas 
perpendiculares a la cara del espécimen sin producir excentricidad. De igual 
manera, el aparato de carga de tener la capacidad de conservar la longitud y 
distancias entre la luz de apoyos y los bloques de aplicación y soporte de carga. 
 
4.5.2.3  Especificaciones de los especímenes de concreto. A continuación se 
estipula el tamaño de los especímenes, edad de curado y número de pruebas 
sugeridas para la presente prueba. 
 
 Tamaño: En correspondencia con los parámetros establecidos por la norma 
ASTM C 42-04,313 se plantea la elaboración de vigas estándar de concreto de 
150 mm × 150 mm x 530 mm (6’’ × 6’’ x 21’’) 
 
 Curado: Para efectos de la presente prueba se recomienda tener en cuenta 
las edades de curado utilizadas en las investigaciones experimentales 
estudiadas a lo la rgo del presente trabajo, donde se obtuvieron resultados 
favorables en las pruebas de laboratorio a los 3, 7 y 28 días de curado (Ver 
numeral 3.2.5).  
 
 Número de pruebas: Teniendo en cuenta las sugerencias del numeral 4.3.1 
y de la Tabla 80, para el desarrollo de la presente prueba, se elaboran 
especímenes por triplicado para las muestras con concentraciones de 105, 
106, 107, 108 y 109 células/ml y para las muestras de control.  
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Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que los especímenes se 
ensayarán a los a los 3, 7 y 28 días de curado, para la prueba de resistencia 
a la flexión se estima un total de 54 vigas de concreto, con medidas de 150 
mm × 150 mm x 530 mm (6’’ × 6’’ x 21’’).  
 
4.5.2.4 Metodología de ensayo. En reciprocidad con los anteriores lineamientos, 
a continuación se describen los procedimientos a seguir durante el desarrollo del 
ensayo. 
 
 Se elaboran los 54 especímenes con y sin concentraciones bacterianas, con 
medidas de 150 mm × 150 mm x 530 mm (6’’ × 6’’ x 21’’) para edades de 3, 7 
y 28 días de curado, utilizando la proporción de mezcla establecida en la 
Tabla 79. 
 
 Se determinan las dimensiones de la viga (longitud, ancho y altura), 
comprobando que las superficies se encuentren limpias, lisas y libres de 
hendiduras, grietas o fracturas que afecten los resultados del ensayo. 
 
 Para ubicar los sitios de apoyo de la viga se verifica que la luz corresponda a 
tres veces la altura de la viga con una tolerancia del 2%. De igual manera se 
comprueba que la distancia entre extremos y apoyo sea mayor o igual a 25 
mm. Asimismo, los puntos de aplicación de la carga se ubican a los tercios 
medios de la luz libre de la viga.314 
 
  Se aplica la carga a la viga a una velocidad constante que provoque el 
aumento del esfuerzo sobre la cara en tensión a una rata (S) de incremento 
entre 0,9 y 1,2 MPa/min hasta que se produzca la falla. La velocidad de carga 
se calcula de la siguiente forma: 315 
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r: Velocidad de carga, N/min  
S: Rata de incremento en el esfuerzo máximo sobre la cara en tensión, 
MPa/min  
b: Ancho promedio del espécimen, mm  
d: Altura promedio del espécimen, mm  
L: Longitud de la luz libre del espécimen, mm  
 
 Se ubica el plano de falla y se lee la carga máxima aplicada sobre la viga en 
la máquina de ensayo.  
 
 Finalmente, cuando el plano de falla se ubica en el tercio medio de la viga, el 









R: Módulo de rotura, MPa; 
P: Carga máxima aplicada indicada por la máquina de ensayo, N 
L: Luz libre entre apoyos, mm  
b: Ancho promedio del espécimen en el sitio de la fractura, mm 
d: Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura, mm 
  
4.5.3 Permeabilidad. Para los ensayos de permeabilidad se siguen los 
parámetros establecidos por la norma NTC 4483317 que describe el objeto, 
importancia y uso, los requerimientos de los equipos a utilizar, especificaciones 
de los especímenes de concreto y procedimientos a seguir para el desarrollo de 
la prueba objeto de estudio.  
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4.5.3.1  Objeto, importancia y uso. La permeabilidad puede definirse como la 
capacidad del concreto para permitir el paso de un fluido a través de su 
estructura interna. La velocidad con la que el fluido traspasa el concreto depende 
tanto de la presión externa como de la porosidad del material.  Este parámetro se 
constituye en un indicador para determinar la capacidad del concreto para resistir 
factores externos provenientes del agua, aire, ácidos y sulfatos, entre otros 
factores que pueden afectar la durabilidad de los materiales.318   
 
4.5.3.2 Equipo utilizado. Para el ensayo permeabilidad se requiere 
fundamentalmente de los siguientes equipos: 
 
Máquina de ensayo: Según las especificaciones técnicas definidas en la norma, 
la máquina de ensayo consta de una cámara conformada por dos platos con 
orificios centrales y sus respectivos empaques que generan un recubrimiento 
impermeable que evita la filtración de agua a presión durante el ensayo.319 
 
4.5.3.3  Especificaciones de los especímenes de concreto. A continuación se 
estipula el tamaño de los especímenes, edad de curado y número de pruebas 
sugeridas para la presente prueba. 
 
 Tamaño: En coherencia con los parámetros establecidos por la norma, se 
propone la elaboración de cilindros de concreto de 100 mm × 100 mm  (4’’ × 
4’’).320 
 
 Curado: Según las recomendaciones de la norma, la prueba de 
permeabilidad se realiza a los 28 días de curado.321 
 
 Número de pruebas: Teniendo en cuenta las sugerencias del numeral 4.3.1 
y de la Tabla 80, para el desarrollo de la presente prueba, se elaboran 
                                                     
318
 Ibíd., p. 1 
319
 Ibíd., p. 2 
320
 Ibíd., p. 4 
321





especímenes por triplicado para las muestras con concentraciones de 105, 
106, 107, 108 y 109 células/ml y para las muestras de control. 
 
En este contexto y teniendo en cuenta que los especímenes se ensayarán a 
los 28 días de curado, para la prueba de permeabilidad se estima un total de 
18 cilindros de concreto, con medidas de 100 mm × 100 mm  (4’’ × 4’’).  
 
4.5.3.4 Metodología de ensayo. De conformidad con los anteriores lineamientos, 
a continuación se describen los procedimientos a seguir durante el desarrollo del 
ensayo. 
 
 Se elaboran los 18 especímenes con y sin concentraciones bacterianas, con 
medidas de 100 mm × 100 mm  (4’’ × 4’’) para 28 días de curado, utilizando 
la proporción de mezcla establecida en la Tabla 79. 
 
 Se lleva el espécimen a la cámara y se aplica un flujo de agua a una presión 
de 0,5 MPa sobre una de sus caras durante 4 días. Una vez saturada la 
muestra e iniciado el flujo de agua por la cara opuesta, se realizan 
mediciones continuas de caudal, hasta comprobar que el flujo sea 
constante.322  
 
 Para determinar el caudal se calcula el volumen de agua que ha traspasado 
la muestra en un tiempo establecido, teniendo en cuenta las mediciones de la 
probeta graduada.  
 
 Seguidamente,  se calcula el coeficiente de permeabilidad (K) del concreto 
mediante la siguiente ecuación:323 
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K = coeficiente de permeabilidad en m/s 
ρ = densidad del agua en kg/m3 
L = longitud del espécimen en m 
g = aceleración de la gravedad en m/s2 
Q = caudal de agua en m3/s 
P = presión del agua en N/m2 
A = área transversal del espécimen en m2 
 
 En caso de que no se haya producido el flujo de agua constante al terminar el 
período de ensayo; mediante el ensayo de tracción indirecta (INV E-411-13) 
se fracciona el espécimen perpendicularmente a la cara sobre la que se 
aplicó la presión de agua. Posteriormente se calcula la porosidad del 
concreto teniendo en cuenta las especificaciones de la norma ASTM C-
642.324 Finalmente, se mide la profundidad promedio de penetración del agua 




   





K = coeficiente de permeabilidad en m/s 
D = profundidad de penetración en m 
T = tiempo para penetrar la profundidad D en s 
h = cabeza de presión en m 
v = porosidad del concreto en ensayo. 
                                                     
324
 ASTM C642-13. Método de ensayo. Determinación de la densidad, la absorción de agua y los 
vacíos en el concreto endurecido. Traducción de la Comisión Guatemalteca de Normas. Ministerio 









4.5.4  Absorción del agua. Para los ensayos de absorción del agua se siguen 
los parámetros establecidos por la norma ASTM C1585-13,326 que describe el 
objeto, importancia y uso, los requerimientos de los equipos a utilizar, 
especificaciones de los especímenes de concreto y procedimientos a seguir para 
el desarrollo de la prueba objeto de estudio.  
 
4.5.4.1  Objeto, importancia y uso. Este método de ensayo se usa para 
determinar la velocidad inicial y secundaria de absorción de una superficie de 
concreto expuesta al agua, midiendo el incremento de masa de la muestra por 
absorción de agua en función del tiempo.327  Los resultados del ensayo dependen 
de varios factores, entre los que se destacan: la proporción de mezcla, presencia 
de aditivos químicos, aire incorporado, humedad, edad y duración del curado, 
entre otros aspectos que intervienen en la prueba de absorción de agua.328 
 
En términos generales, este método busca determinar la velocidad de absorción 
de agua tanto en el interior como en una superficie del concreto expuesta al 
agua, mediante la perforación y corte vertical u horizontal de un espécimen con 
profundidad y distancia previamente especificada.329 
 
4.5.4.2 Equipo utilizado. Para el ensayo de absorción del agua se requiere 
fundamentalmente de los siguientes equipos: 
 
Equipos de laboratorio: Bandeja a prueba de agua y resistente a la corrosión, 
dispositivos de soporte, papel filtro con espesor de 1mm, báscula de plato con 
una exactitud de ± 0.01g, cronómetro para medir el tiempo con una exactitud de ± 
1s y sierra para el corte de especímenes.330 
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Cámara ambiental y horno desecador: Según las especificaciones técnicas 
definidas en la norma, la cámara ambiental debe permitir la circulación del aire y 
mantener una temperatura de 50 ± 2°C y una humedad relativa de 80 ± 3%. Por 
su parte, el horno desecador debe tener la capacidad para contener los 
especímenes y para mantener una temperatura de 50 ± 2°C.331 
 
Contenedores de polietileno: Con tapa de sello hermético y capacidad 
suficiente para almacenar por lo menos un espécimen. 
 
Reactivos y materiales: Bromuro de potasio de grado reactivo, material de 
sellado con tiempo de curado menor o igual a 10 minutos, bolsas o películas de 
plástico para forrar los especímenes para evitar la evaporación de las superficies 
no expuestas al agua y banda elástica para mantener la bolsa o la película 
estable durante el ensayo.332 
 
4.5.4.3  Especificaciones de los especímenes de concreto. A continuación se 
estipula el tamaño de los especímenes, edad de curado y número de pruebas 
sugeridas para la presente prueba. 
 
 Tamaño: Siguiendo los parámetros establecidos por la norma, se propone la 
elaboración de cilindros de concreto de 100 mm × 50 mm  (4’’ × 2’’).333 
 
 Curado: Para efectos de la presente prueba se recomienda tener en cuenta 
los resultados de las investigaciones experimentales estudiadas a lo largo del 
presente trabajo, donde se obtuvieron resultados favorables en absorción del 
agua de especímenes a los 28 días de curado (Ver numeral 3.2.5).  
 
 Número de pruebas: Tomando como referente las sugerencias del numeral 
4.3.1 y de la Tabla 80, para el desarrollo de la presente prueba, se elaboran 
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especímenes por triplicado para las muestras con concentraciones de 105, 
106, 107, 108 y 109 células/ml y para las muestras de control. 
 
De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que los especímenes se 
ensayarán a los 28 días de curado, para la prueba de absorción de agua se 
estima un total de 18 cilindros de concreto, con medidas de 100 mm × 50 mm  
(4’’ × 2’’).  
 
4.5.4.4 Metodología de ensayo. En correspondencia con lo anterior, a 
continuación se describen los procedimientos a seguir durante el desarrollo del 
ensayo. 
 
 Se elaboran los 18 especímenes con y sin concentraciones bacterianas, con 
medidas de 100 mm × 50 mm  (4’’ × 2’’) para 28 días de curado, utilizando la 
proporción de mezcla establecida en la Tabla 79. 
 
 Seguidamente, los especímenes se colocan en una cámara ambiental a una 
temperatura de 50 ± 2°C y a una humedad relativa (HR) de 80 ± 3% durante 
3 días.  
 
 Posteriormente, los especímenes se introducen en el horno de secado con 
una solución saturada de bromuro de potasio a una temperatura de 50 ± 2°C 
durante 3 días, cuidando que el espécimen no entre en contacto con la 
solución. 
 
 Transcurridos los 3 días en el horno de secado, los especímenes se 
almacenan en contenedores de polietileno durante 15 días a una temperatura 
de 23 ± 2°C, procurando que circule un flujo de aire alrededor de los mismos. 
 
 Después de los 15 días de almacenaje, se obtiene la masa de los 






 A continuación, se miden como mínimo cuatro diámetros de la superficie de 
concreto que será expuesta al agua con una aproximación de 0,1mm. 
Consecutivamente se  calcula el diámetro promedio con una aproximación de 
0,1mm. 
 
 Finalmente, se sellan las superficies no expuestas al agua con bolsas o 
películas de plástico, aseguradas con una banda elástica, a fin de garantizar 
su estabilidad durante el ensayo.  
 
Para determinar el porcentaje de absorción de agua en función del tiempo, se 
realizan los siguientes procedimientos:  
 
 Se mide la masa del espécimen sellado con una aproximación de 0,01g y se 
registra el valor medido como la masa inicial para ser utilizado en los cálculos 
de la absorción.  
 
 Se introduce el espécimen de concreto en su respectivo dispositivo de soporte 
en el interior de la bandeja y se llena con agua hasta alcanzar un nivel de 
1mm a 3 mm. 
 
 Inmediatamente se inicia el cronómetro y se determina la masa del espécimen 
en intervalos de tiempo de 1, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos. Este procedimiento 
se repite cada hora durante las 6 primeras horas. Posteriormente se toman 
mediciones diarias durante 7 días.  
 














I = la absorción, en mm  
mi = Cambio de masa en gramos del espécimen en un tiempo t,  
d = La densidad del agua en g/mm3 (0.001g/mm3) 
a= área transversal del espécimen en mm2 
 
 La velocidad de absorción de agua (mm/s½) se define como la pendiente de 
la regresión lineal de los resultados de la absorción (I) en función de la raíz 
cuadrada del tiempo. En correspondencia con los anteriores lineamientos, la 
velocidad inicial y secundaria, corresponde a la pendiente de la línea de los 
resultados obtenidos durante las primeras 6 horas y los días 1 y 7, 
respectivamente.  
 
4.6  PRUEBAS DE MICROSCOPIA DE BARRIDO ELECTRÓNICO (SEM) 
 
Una vez realizados los procedimientos de autorreparación de fisuras en concreto 
establecidos en el numeral 4.4, se propone la realización de pruebas de 
microscopía óptica y electrónica de barrido (SEM) a fin de evaluar el potencial de 
la bacteria Sporosarcina pasteurii en la precipitación de cristales de calcita. (Ver 
numeral 4.4.1)  
 
Mediante la utilización de la técnica SEM, se producen imágenes de alta 
resolución que permiten realizar un análisis visual en cada una de las muestras 
con concentraciones bacterianas, a fin de identificar el tamaño y morfología de 
los cristales de carbonato de calcio, como el relleno y sellado de fisuras 
producido a través del proceso de cicatrización bacteriana.  
 
De acuerdo con los procedimientos descritos en los resultados experimentales 





electrónica de barrido (SEM) con acercamiento entre 1 y 100 micras, para las 
muestras de ensayo con concentraciones bacterianas, es posible identificar: 
 
 La morfología y tamaño tanto de las cepas como de las esporas bacterianas. 
 La morfología y tamaño de los cristales de carbonato de calcio (CaCO3) 
 El tamaño de sellado de la fisura producido durante el proceso de precipitación 
de carbonato de calcio (CaCO3).  
 
Para el desarrollo de la presente prueba se sugiere la utilización del microscopio 
electrónico de barrido (SEM) disponible en el Laboratorio de Microscopía de la 
Universidad Nacional de Colombia (UNAL)  - Sede Bogotá. Paralelamente, se 
propone realizar análisis bajo el microscopio óptico para identificar cambios 
significativos en la micro y macro estructura del concreto generados durante los 
procesos de autorreparación. 
 
4.7 APROXIMACIÓN DE LOS COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL 
DISEÑO EXPERIMENTAL PROPUESTO 
 
En el presente numeral se realiza una aproximación de los costos para un 
eventual desarrollo de la propuesta ―Diseño experimental sobre métodos 
biológicos de autorreparación del concreto‖ enunciado en el capítulo 4.  
 
Para ello se tuvo en cuenta tanto los materiales descritos en la (Tabla 78. 
Proporción de mezcla de concreto), como el medio de cultivo sugerido por la 
colección bacteriológica American Type Culture Collection para la nutrición y 
conservación de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ (Ver Tabla 68). 
 
Si bien, los diferentes estudios analizados a lo largo del presente trabajo 
obtuvieron resultados favorables mediante la utilización de la Sporosarcina 
pasteurii, tanto en las pruebas físico mecánicas, como en los ensayos de 





experimental se propone la utilización de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
700386™, en razón a que el medio de cultivo sugerido por la ATCC para este 
microorganismo, evidencia una significativa reducción de costos en comparación 
con las demás cepas bacterianas provenientes de las colecciones 
bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, NRS y DSM), tal como se observa en la 
Tabla 83. 
  
Tabla 83. Comparación de costos de los medios de cultivo (por litro) para el 
crecimiento y nutrición de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii  
Compuesto Unidad Cantidad/L V/unit (Pesos) V/Total 
ATCC: 11859, 6452, 6453 , NCIB: 8219, 8841, NCTC: 4822, NRS: 673, 674, 675, 929 
Agar g 20 $ 2.050,65 $ 41.012,95 
Extracto de levadura g 20 $ 672,41 $ 13.448,30 
Cloruro de calcio (CaCl2) g 25 $ 339,37 $ 8.484,34 
(NH4)2SO4  g 10 $ 318,05 $ 3.180,54 
0,13 M Tris buffer (pH 9,0) L 1 $ 325.315,20 $ 325.315,20 
Total   $ 391.441,32 
ATCC: 700386 
Agar g 15 $ 2.050,65 $ 30.759,71 
Peptona g 5 $ 1.228,65 $ 6.143,23 
Extracto de carne g 3 $ 928,89 $ 2.786,67 
Cloruro de calcio (CaCl2) g 25 $ 339,37 $ 8.484,34 
Agua destilada  mL 1000 $ 4,92 $ 4.920,00 
Total   $ 53.093,95 
DSM: 33 
Agar g 15 $ 2.050,65 $ 30.759,71 
Peptona de caseína g 15 $ 1.150,22 $ 17.253,32 
Cloruro de sodio (NaCl) g 5 $ 202,16 $ 1.010,80 
Peptona de harina de soya g 5 $ 1.751,47 $ 8.757,37 
Urea g 20 $ 318,05 $ 6.361,07 
Cloruro de calcio (CaCl2) g 25 $ 339,37 $ 8.484,34 
Agua destilada  mL 1000 $ 4,92 $ 4.920,00 
Total   $ 77.546,62 
Fuente: Elaboración propia 
 
En correspondencia con la Tabla 83, se señala que los costos de los compuestos 
sugeridos para la preparación de los medios de cultivo para el crecimiento y 





de productos de la empresa Sigma Aldrich,334 encargada de la distribución de 
reactivos, kits y demás materiales de laboratorio; advirtiéndose que el valor para 
(1 litro) de medio de cultivo para la ATCC: 11859, 6452, 6453 , NCIB: 8219, 8841, 
NCTC: 4822, NRS: 673, 674, 675 y 929, se calculó en $ 391.441,32; para la DSM 
33 se calculó en $ 77.546,62; mientras que para la ATCC ® 700386™ se calculó 
en $ 53.093,95. 
 
A este respecto, se advierte que los diferentes compuestos para la preparación de 
los medios de cultivo enunciados anteriormente, se pueden adquirir a través de 
los distribuidores oficiales de la empresa Sigma Aldrich en Colombia.335 (Ver 
Tabla 84) 
 
Tabla 84. Empresas colombianas distribuidoras de productos de laboratorio de la 
compañía Sigma Aldrich 
G & G Sucesores SAS Quimica MG SAS 
Bogota, Colombia Bogota, D.C., Colombia 
Phone: 57 1 531 3366 Phone: 57 1 411 1138 
Fax: 57 1 236 3686 Email: 
serviciocliente@quimicamg.com  
Email: general.gyg@gygsucesores.com Website: www.quimicamg.com 
Website: www.gyg-sucesores.com  
Insolab S.A.S Scientific Products LTDA 
Carrera 103ª # 159-66 Cali, Colombia 
Bogotá, Colombia Phone: 572 4870087 
Phone: 57 300 498 2922 Fax: 5724471161 
Email: info@insolab.com.co Email: ani@spltda.com 
Website: www.insolab.com.co Website: www.spltda.com 
Merck S.A  
Carrera 9 # 101 - 67  
Bogotá, Colombia  
Phone: 57 425 4770  




Fuente: Elaboración propia 
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4.7.1  Costos de la materia prima para la elaboración de los especímenes de 
concreto. A continuación se realiza una aproximación de los costos de la 
materia prima para la elaboración de los especímenes de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas.  
 
4.7.1.1  Costos de materiales para la mezcla de concreto. Los precios de los 
materiales sugeridos para la elaboración de las mezclas de concreto se 
consultaron del documento publicado por el INVIAS titulado ―Análisis de precios 
unitarios de Cundinamarca 2017 – 1‖.336 
 
Tabla 85. Costos de materiales para la mezcla de concreto 
Material Unidad Cantidad V/Total V/Unitario 
Agregado para concreto hidráulico m3 1 $55.851,90 $55.851,90 
Arena de sello (fina) m3 1 $46.504,64 $46.504,64 
Agua L 1 $50,76 $50,76 
Cemento Porthland Norma ASTM 
C150 Tipo I kg 1 $416,28 $416,28 
Fuente: Elaboración propia a partir de la lista de precios del INVIAS (2017) 
 
4.7.1.2 Costo de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
700386™. El valor de la cepa bacteriana Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
700386™ se consultó en la página web de la American Type Culture Collection 
(ATCC)337 por un valor de USD $354. Teniendo en cuenta que a septiembre 19 de 
2017 el valor del dólar se cotizó $2.904,60 pesos, para el presente diseño 
experimental la cepa bacteriana se calculó por un valor $1.028.228,40 pesos. 
 
4.7.1.3  Costo de los compuestos para los medios de cultivo. Los costos de 
los compuestos para los medios de cultivo de la cepa bacteriana Sporosarcina 
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pasteurii ATCC ® 700386™ se cotizaron en el catálogo de productos de la 
empresa Sigma Aldrich.  
 
Tabla 86. Costo (por litro) de los compuestos para los medios de cultivo de la 
Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ 
Compuesto Unidad Cantidad/L V/unit (Pesos) V/Total 
Agar g 15 $ 2.050,65 $ 30.759,71 
Peptona g 5 $ 1.228,65 $ 6.143,23 
Extracto de carne g 3 $ 928,89 $ 2.786,67 
Cloruro de calcio (CaCl2) g 25 $ 339,37 $ 8.484,34 
Agua destilada  mL 1000 $ 4,92 $ 4.920,00 
TOTAL   $ 53.093,95 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con la Tabla 86, se advierte que el costo del medio de cultivo (por 
litro) para la nutrición y conservación de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 
700386™ se cotizó en la empresa Sigma Aldrich por un valor de $53.093,95. 
 
4.7.2 Costos de las pruebas de laboratorio. Para el presente diseño 
experimental se sugiere tener en cuenta las listas de precios establecidas por los 
laboratorios de la UNAL. Dentro de estos lineamientos para las pruebas 
fisicomecánicas, microbiológicas y de microscopía se consultó la Resolución N° 
10 de 2015,338 el Acuerdo Nº 041 de 2015339 y la Resolución Nº 1036 de 2014340, 
respectivamente. 
                                                     
338
 UNAL. Resolución N° 10 de 2015. ―Por la cual se adoptan las nuevas tarifas para los ensayos, 
asesorías y servicios que el Instituto de Extensión e Investigación realiza a través de las diferentes 
Unidades y Laboratorios de la Facultad de Ingeniería. Bogotá. 2015.  En [línea] 2017. [Citado 
2017-09-19]. Disponible en: https://www.ingenieria.bogota.unal.edu.co/documentos/category/145-
plan-maestro-de-laboratorios%3Fdownload%3D680+&cd=2&hl=es&ct=clnk&gl=co 
339
 UNAL. Acuerdo Nº 041 de 2015. 201. Por el cual se establecen las tarifas de los servicios que 
presta la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia para el año 2015. Bogotá. 2015. En 
[línea] 2017. [Citado 2017-09-19]. Disponible en: 
http://www.legal.unal.edu.co/sisjurun/normas/Norma1.jsp?i=74930#4 
340 UNAL. Resolución Nº 1036 de 2014. Por la cual se modifica la Resolución de Decanatura No. 
432 del 24 de febrero de 2014, para incluir los valores establecidos para los diferentes servicios 
del proyecto de Extensión: "Servicios de Análisis de Laboratorio del Departamento de Física 







A este respecto, se resalta que en la Circular Nº 001 de 2017341, se establece que 
el valor del punto para 2017 es de $24.591. Por lo tanto, en la Tabla 87 se calcula 
el valor de cada una de las pruebas a partir del puntaje establecido para los 
laboratorios de la UNAL. 
  





Pruebas fisicomecánicas - Resolución N° 10 de 2015 (UNAL) 
Prueba de autorreparación de fisuras 14,3 $ 351.651,30 
Resistencia a la compresión 0,7 $ 17.213,70 
Resistencia a la flexión 2,3 $ 56.559,30 
Permeabilidad 14,3 $ 351.651,30 
Absorción de agua 4,1 $ 100.823,10 
Pruebas microbiológicas – Acuerdo Nº 041 de 2015 (UNAL) 
Cultivo microbiologico para aerobios y anaerobios 2,14 $ 52.624,74 
Recuento (cuantificación de microorganismos indicadores) 1,16 $ 28.525,56 
Pruebas de microscopía - Resolución Nº 1036 de 2014 (UNAL) 
Servicio de equipo SEM (Valor/hora) N.A $ 120.000,00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para calcular el costo total de las pruebas de laboratorio se tuvo en cuenta el 
número de especímenes de concreto enunciados en la Tabla 81, subrayando que 
el número de pruebas de microbiología y de microscopía se calculó teniendo el 
número de concentraciones bacterianas propuestas en el numeral 4.1.1.3 que 
corresponden a 105, 106, 107, 108 y 109  células/ml. 
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Tabla 88. Costo de las pruebas de laboratorio   
Prueba 







Pruebas fisicomecánicas - Resolución N° 10 de 2015 (UNAL) 
Prueba de autorreparación de 
fisuras 
18 14,3 257,4 $ 351.651,30 $ 6.329.723,40 
Resistencia a la compresión 54 0,7 37,8 $ 17.213,70 $ 929.539,80 
Resistencia a la flexión 54 2,3 124,2 $ 56.559,30 $ 3.054.202,20 
Permeabilidad 18 14,3 257,4 $ 351.651,30 $ 6.329.723,40 
Absorción de agua 18 4,1 73,8 $ 100.823,10 $ 1.814.815,80 
SUB TOTAL  $ 18.458.004,60 
Pruebas microbiológicas – Acuerdo Nº 041 de 2015 (UNAL) 
Cultivo microbiologico para 
aerobios y anaerobios 
5 2,14 10,7 $ 52.624,74 $ 263.123,70 
Recuento (cuantificación de 
microorganismos indicadores) 
5 1,16 5,8 $ 28.525,56 $ 142.627,80 
SUB TOTAL  $ 405.751,50 
Pruebas de microscopía - Resolución Nº 1036 de 2014 (UNAL) 
Servicio de equipo SEM 
(Valor/hora) 
5 N.A N.A $ 120.000,00 $ 600.000,00 




Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con la Tabla 88, las pruebas fisicomecánicas tienen un costo de 
$18.458.004,60; las pruebas microbiológicas tienen un costo de  $405.751,50 y 
las pruebas de microscopía tienen un costo de $600.000,00; adviertiéndose que el 
costo total de las pruebas de laboratorio es de $19.463.756,10  
 
4.7.3  Cálculo del volumen requerido para los especímenes de concreto. 
Para calcular el volumen de concreto requerido para las pruebas de 
autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la compresión, resistencia a 
la flexión, permeabilidad y absorción de agua, en muestras de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas, se tuvo en cuenta el número y dimensiones de los 
especímenes de concreto descritos en la Tabla 81, resaltando que para el cálculo 





Tabla 89. Cálculo del volumen requerido para los especímenes de concreto 
Prueba 

























18 Prismático - 0,1 0,355 0,56 0,358 0,394 
Resistencia 
Compresión 
54 Cilindro 0,1 0,2 - - 0,085 0,093 
Resistencia Flexión 54 Viga - 0,15 0,15 0,53 0,644 0,708 
Permeabilidad 18 Cilindro 0,1 0,1 - - 0,014 0,016 
Absorción de agua 18 Cilindro 0,1 0,05 - - 0,007 0,008 
TOTAL 162   1,108 1,219 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo con la Tabla 89, una vez calculado el volumen de concreto (m3) para 
los 162 especímenes objeto de investigación, se calculó el volumen (m3) 
añadiendo el 10% de desperdicio para un total de 1,219 m3. 
 
A partir del volumen total requerido para los especímenes de concreto (1,219 m3), 
se procede a calcular el volumen para fundir,  tanto las muestras de control como 
las muestras con concentraciones bacterianas de 105, 106, 107, 108 y 109 
células/ml. (Ver Tabla 90) 
 
Tabla 90. Volumen de concreto para las muestras con y sin concentraciones 
bacterianas 





Muestras con concentraciones bacterianas 135 1,016 
Muestras de control (sin concentraciones bacterianas) 27 0,203 
TOTAL  162 1,219 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se aprecia en la Tabla 90, para 27 muestras de control (sin 





para las 135 muestras con concentraciones bacterianas se estimó un volumen de 
1,016 m3.  
 
4.7.4  Costos de las muestras de concreto con y sin concentraciones 
bacterianas. Para el cálculo de las muestras de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas se tuvo en cuenta la proporción de mezcla 
establecida en la Tabla 79; mientras que el valor unitario de los materiales para la 
mezcla de concreto y los costos de los medios de cultivo se obtuvieron de las 
Tablas 85 y 86, respectivamente. 
 
En correspondencia con lo anterior, en las Tablas 91 y 92 se presenta el costo de 
las muestras de concreto con y sin concentraciones bacterianas para un volumen 
de 1,016 y 0,203m3, respectivamente. 
 
Tabla 91. Costos de las muestras de concreto con concentraciones bacterianas 
Material Unidad Cantidad V/Unitario V/Total 
Cemento Portland tipo I Kg 318,908 $ 416,28 $ 132.754,67 
Agua  m3 0,091 $ 50.761,03 $ 4.613,53 
Medios de cultivo con 
concentraciones bacterianas 
m3 0,091 $ 53.093.952,84 $ 4.825.565,85 
Agregado grueso m3 0,481 $ 55.851,90 $ 26.884,16 
Agregado fino m3 0,237 $ 46.504,64 $ 11.003,54 
TOTAL   $ 5.000.821,75 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 92. Costos de las muestras de concreto sin concentraciones bacterianas  
Material Unidad Cantidad V/Unitario V/Total 
Cemento Portland tipo I Kg 63,782 $ 416,28 $ 26.550,93 
Agua  m3 0,036 $ 50.761,03 $ 1.845,41 
Agregado grueso m3 0,096 $ 55.851,90 $ 5.376,83 
Agregado fino m3 0,047 $ 46.504,64 $ 2.200,71 
TOTAL   $ 35.973,89 





De acuerdo con las Tablas 91 y 92, el costo de las muestras de concreto con 
concentraciones bacterianas es de $ 5.000.821,75, mientras que el costo de las 
muestras de concreto sin concentraciones bacterianas es de $35.973,89 
 
4.7.5  Costo para 1m3 de concreto con y sin concentraciones bacterianas. En 
las Tablas 93 y 94 se presenta el costo de las muestras de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas para un volumen de 1,016 y 0,203m3, 
respectivamente. 
 
Tabla 93. Costo para 1m3 de concreto con concentraciones bacterianas 
Material Unidad Cantidad V/Unitario V/Total 
Cemento Portland tipo I kg 314,040 $ 416,28 $ 130.728,31 
Agua m3 0,090 $ 50.761,03 $ 4.543,11 
Medios de cultivo con 
concentraciones bacterianas 
m3 0,090 $ 53.093.952,84 $ 4.751.908,78 
Agregado grueso m3 0,474 $ 55.851,90 $ 26.473,80 
Agregado fino m3 0,233 $ 46.504,64 $ 10.835,58 
TOTAL   $ 4.924.489,59 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 94. Costo para 1m3 de concreto sin concentraciones bacterianas 
Material Unidad Cantidad V/Unitario V/Total 
Cemento Portland tipo I Kg 314,040 $ 416,28 $ 130.728,31 
Agua  m3 0,179 $ 50.761,03 $ 9.086,22 
Agregado grueso m3 0,474 $ 55.851,90 $ 26.473,80 
Agregado fino m3 0,233 $ 46.504,64 $ 10.835,58 
TOTAL   $ 177.123,92 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con las Tablas 93 y 94, el costo para 1m3 de concreto con 
concentraciones bacterianas es de $ 4.924.489,59, mientras que el costo para 





4.7.6  Costo total para el desarrollo del diseño experimental propuesto con y 
sin pruebas de laboratorio. En las Tablas 95 y 96 se presenta el costo total del 
diseño experimental propuesto con y sin pruebas de laboratorio. 
 
Tabla 95. Costo total para el desarrollo del diseño experimental propuesto con 
pruebas de laboratorio  
Costos totales V/Total 
Muestras de concreto sin concentraciones bacterianas $ 35.973,89 
Muestras de concreto con concentraciones bacterianas $ 5.000.821,75 
Costo de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ $ 1.028.228,40 
Pruebas de laboratorio $ 19.463.756,10 
TOTAL $ 25.528.780,14 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 96. Costo total para el desarrollo del diseño experimental propuesto sin 
pruebas de laboratorio  
Costos totales V/Total 
Muestras de concreto sin concentraciones bacterianas $ 35.973,89 
Muestras de concreto con concentraciones bacterianas $ 5.000.821,75 
Costo de la Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ $ 1.028.228,40 
TOTAL $ 6.065.024,04 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De conformidad con las Tablas 95 y 96, el costo total para el desarrollo del diseño 
experimental propuesto con y sin pruebas de laboratorio es de $25.528.780,14 y 
$6.065.024,04, respectivamente. 
 
4.8 SÍNTESIS DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PROPUESTO  
 
De conformidad con los objetivos del estudio, en el presente capítulo se realiza 
una propuesta de diseño experimental, mediante la cual se plantea una serie de 





mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio 
(CaCO3)”, como referente académico de apoyo para futuras investigaciones en la 
Universidad Nacional de Colombia.  
 
Para ello, en primer lugar se seleccionan los materiales a utilizar en las pruebas 
de laboratorio, entre los que se encuentran: la cepa bacteriana de tipo 
Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™, medio de cultivo sugerido por la 
colección bacteriológica American Type Culture Collection (ATCC) y 
concentraciones bacterianas; con base en los referentes teóricos y en los 
resultados experimentales de las investigaciones objeto de estudio. 
 
Seguidamente, se describen los materiales a utilizar en el diseño de mezcla, que 
incluyen el cemento portland, agregados finos y gruesos y agua de mezcla, en 
cumplimiento con los requerimientos establecidos tanto en las especificaciones 
técnicas del INVIAS (2013), como en las normas NTC 30, NTC 121 y NTC 321, 
respectivamente. 
 
Una vez especificados los requerimientos técnicos que deben cumplir las 
materias primas a utilizar y siguiendo los procedimientos sugeridos en las normas 
nacionales e internacionales, tales como: INVIAS (2013), NTC 1776 (1994), ACI 
211.1 (1991), ACI 214R (2002), ACI 318S (2008), ASTM C127 (2001) y ASTM 
C70 (2013); se diseña la proporción de mezcla teniendo en cuenta en primer 
lugar, la selección del asentamiento y del tamaño máximo nominal (TMN) del 
agregado; en segundo lugar, la estimación del contenido de aire, de agua de la 
mezcla, de la relación agua/cemento (a/c), de las proporciones de los agregados 
y de las concentraciones bacterianas seleccionadas y en tercer lugar, se realizan 
los respectivos ajustes por humedad de los agregados.  
 
Posteriormente, siguiendo las directrices establecidas en las especificaciones 
técnicas de las normas ASTM C1579-06, ASTM C1585-13, ASTM  C511-09, INV 





muestras de concreto, que comprende el número de pruebas, dimensiones de los 
especímenes, preparación y el curado para cada uno de los ensayos propuestos.  
 
Asimismo, en correspondencia con los estándares establecidos en la norma 
ASTM C 1579-06, se inducen fisuras en los especímenes de concreto con y sin 
concentraciones bacterianas, a fin de evaluar la efectividad de la bacteria 
Sporosarcina pasteurii en la prueba de autorreparación de fisuras en concreto. 
 
En similar sentido, se determinan los procedimientos a seguir para la realización 
de las pruebas de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, 
permeabilidad y absorción de agua, en concordancia con las normas de ensayo 
INV E-410-13, INV E-414-13, NTC 4483 y ASTM C1585-13, respectivamente.  
 
A continuación, se indican los parámetros establecidos en la prueba de 
microscopía electrónica de barrido (SEM), a fin de evaluar el potencial de la 
bacteria Sporosarcina pasteurii en los procesos de autorreparación de fisuras en 
concreto mediante la precipitación de cristales de calcita. 
 
Por último, se realiza una aproximación de los costos para un eventual desarrollo 
de la propuesta ―Diseño experimental sobre métodos biológicos de 
autorreparación del concreto‖. Una vez investigado, los costos de la materia prima 
para la elaboración de los especímenes de concreto, los costos de las muestras 
de concreto con y sin concentraciones bacterianas y los costos de las pruebas 
de laboratorio físico mecánicas, microbiológicas y de microscopía electrónica de 
barrido (SEM); se concluyó que el costo total para el desarrollo del diseño 







5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1  CONCLUSIONES 
 
El presente trabajo se planteó como objetivo general, realizar una  aproximación 
al estado del arte sobre los diferentes métodos que pueden permitir la 
“Autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio” 
 
En cumplimiento con los objetivos propuestos, en primer lugar se realizó una 
recolección de la información a través de fuentes secundarias, que incluyó: 
trabajos de grado, artículos académicos y artículos científicos provenientes de 
revistas científicas indexadas. 
 
A partir de las fuentes bibiliográficas, para el desarrollo del primer objetivo 
propuesto, se realizó una revisión teórica y conceptual de diferentes artículos 
científicos que incluyen en sus estudios: los principales métodos y aspectos que 
intervienen en el proceso de autorreparación de fisuras en concreto mediante la 
adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio. (CaCO3).  
 
Con base en lo anterior, los artículos seleccionados se analizaron a través de 
fichas bibliográficas, mediante las cuales se registraron los principales aportes, 
análisis y conclusiones de los diferentes autores, como punto de apoyo para la 
realización tanto del marco teórico como de los métodos de autorreparación de 
fisuras en concreto. (Ver Anexo 3) 
 
Con relación al segundo objetivo propuesto, la revisión y análisis de diferentes 
artículos científicos, permitieron determinar algunos de los métodos que pueden 
permitir la autorreparación de fisuras en concreto mediante la adición de bacterias 
bioprecipitadoras de carbonato de calcio (CaCO3). Dentro de este contexto, los 





bacterias en espuma de poliuretano (PU), adición directa de bacterias en la 
mezcla del concreto y encapsulación de bacterias en partículas de arcilla 
expandida porosa.  
 
De conformidad con lo anterior, los estudios realizados por Bang et. al (2001), 
utilizaron la técnica de inmovilización de bacterias de tipo Sporoscarcina pasteurii 
ATCC 11859 en concentraciones de 5×106, 5×107, 5×108 células/ml en espuma 
de poliuretano (PU), para las pruebas de resistencia a la tracción, cálculo del 
módulo de elasticidad y resistencia a la compresión del concreto. 
 
Por su parte, los estudios realizados por  Jonker, et al. (2008), Jonker, H. M. 
(2011), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012),  Achal et. al (2013), El-Enein et. 
al (2013), XU, Jing et. al, (2015), Lakshmi et. al (2016) y Anbu et. al (2016) 
utilizaron la técnica de adición directa de cepas bacterianas en la mezcla del 
concreto para la realización de los ensayos de autorreparación de fisuras en 
concreto y de pruebas físico mecánicas. 
 
Por último, las investigaciones realizadas por Jonker, et al. (2008), Jonker, H. M. 
(2011) y Mors, R. y Jonkers, H., (2012) utilizaron la técnica de adición directa y la 
encapsulación de bacterias en partículas de arcilla expandida porosa, para la 
realización de pruebas de autorreparación de fisuras y de permeabilidad en 
concreto. 
 
A pesar de que los estudios realizados por Jonker, et al. (2008), Jonker, H. M. 
(2011), Chahal et. al (2011), Chahal et. al (2012),  Achal et. al (2013), El-Enein et. 
al (2013), XU, Jing et. al, (2015), Lakshmi et. al (2016) y Anbu et. al (2016), 
obtuvieron resultados favorables en los pruebas de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) mediante la técnica de adición directa; los estudios realizados por 
Jonker, H. M. (2011) y Mors, R. y Jonkers, H., (2012) demostraron la viabilidad de 
algunas cepas bacterianas para actuar como agentes de cicatrización microbiana 





de la técnica de encapsulación de bacterias en arcilla expandida térmicamente 
(AET). 
 
Dentro de este contexto, Jonker, H. M. (2011) y Mors, R. y Jonkers, H., (2012) 
demostraron que utilizando la técnica de adición directa, las cepas bacterianas de 
tipo Bacillus lograron sobrevivir durante un período de 4 meses, resistiendo  las 
condiciones alcalinas presentes en el interior de la matriz del concreto; mientras 
que utilizando la técnica de encapsulación de bacterias en arcilla expandida 
térmicamente (AET), las cepas bacterianas aumentaron la posibilidad de 
supervivencia, favoreciendo el proceso de precipitación de cristales de carbonato 
de calcio (CaCO3).  
 
Adicional a lo anterior, para cada estudio revisado, se describieron los procesos a 
seguir para la selección del tipo de bacteria, medios de cultivo y concentraciones 
bacterianas a utilizar en las pruebas de autorreparación de fisuras en concreto. 
 
En este sentido, para la selección del tipo de bacteria, los estudios realizados por 
Bang et. al (2001), Muynck et al. (2010), Okwadha y Li, (2010), Chahal et. al 
(2011), Chahal et. al (2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. al (2013), XU, Jing et. 
al, (2015), Wong (2015) y Anbu et. al (2016), coincidieron en afirmar que las 
mejores cepas bacterianas bioprecipitadoras de cristales de carbonato de calcio 
(CaCO3) corresponden al tipo Sporosarcina pasteurii del género Bacillus, 
caracterizadas principalmente por ser microorganismos unicelulares que resisten 
altas temperaturas y baja humedad en entornos ambientales extremos, que les 
permite sobrevivir en estado latente durante largos periodos de tiempo.  
 
Estas propiedades le confieren la capacidad de resistir entornos alcalinos 
similares a las condiciones internas del concreto sin interferir en su crecimiento y 
actividades metabólicas para la producción de la enzima ureasa, haciéndola 






Con relación a la selección del medio de cultivo, se resalta que si bien, las 
colecciones bacteriológicas (ATCC, NCIB, NCTC, NRS y DSM) certificadas y 
avaladas internacionalmente, sugieren los siguientes componentes: extracto de 
levadura, sulfato de amonio (NH4)2SO4,  agar, 0,13 M de buffer, extracto de carne, 
peptona, peptona de caseína, peptona de harina de soya y agua destilada, para el 
crecimiento, mantenimiento y conservación de la bacteria de tipo Sporosarcina 
pasteuri; los estudios realizados por Achal et al. (2008), Achal et al. (2010), 
Yoosathaporn et al (2016) y Williams et al (2016) utilizaron como fuentes 
alternativas de nutrientes: el licor madre de lactosa (LML), el licor de maíz (CSL) 
y el efluente de estiércol de pollo (CME), a fin de comparar su efectividad con 
algunos de los medios de cultivo enunciados anteriormente.  (Ver numeral 1.5.4) 
 
En correspondencia con lo anterior, los estudios realizados por Achal et al. (2008), 
Achal et al. (2010) y Yoosathaporn et al (2016) concluyeron que los medios de 
cultivo que incluyeron el CLS y el CME obtuvieron resultados superiores en 
relación con las muestras de control en las pruebas de ureasa, crecimiento 
bacteriano, absorción de agua, resistencia a la compresión, calorimetría 
isotérmica, movilidad electroforética y potencial zeta, prueba de difracción de 
rayos x y precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). (Ver numeral 1.5.4.5)  
 
Por último, los estudios realizados por Bang et. al (2001), Muynck et al. (2010), 
Okwadha y Li, (2010), Chahal et. al (2011), Jonkers, H. (2011), Chahal et. al 
(2012),  Mors, R. y Jonkers, H. (2012), Achal et. al (2013), El-Enein et. al (2013), 
XU, Jing et. al, (2015), Wong (2015) y Anbu et. al (2016), concluyeron que las 
cepas bacterianas del género Bacillus en concentraciones que oscilan entre 105, 
106, 107, 108 y 109 células/ml, obtuvieron los mejores resultados en las pruebas de 
autorreparación de fisuras en concreto.  
 
Respecto al tercer objetivo propuesto, esta revisión bibliográfica y su respectivo 
análisis, permitió identificar las propiedades físico-mecánicas de los métodos 





autorreparación de fisuras en concreto, resistencia a la compresión, resistencia a 
la flexión, cálculo del módulo de elasticidad, porosidad, permeabilidad al ión 
cloruro, permeabilidad al agua y absorción de agua.  
 
Dentro de estos lineamientos, los estudios realizados por (Jonkers, H., 2008) 
concluyeron que utilizando la técnica de adición directa, la producción de cristales 
de calcita fue limitada debido al corto período de supervivencia de las esporas 
bacterianas que osciló entre los 2 y 4 meses; mientras que los estudios realizados 
por (Jonkers, H., 2011) y (Mors, R. y Jonkers, H., 2012) evidenciaron que 
mediante la encapsulación de bacterias en partículas de arcilla expandida porosa, 
las cepas bacterianas lograron sobrevivir hasta 6 meses, demostrando mejores 
resultados en el relleno y sellado de fisuras, favoreciendo a su vez, la disminución 
de la permeabilidad del concreto.   
 
No obstante lo anterior, los estudios advierten que se requirieron grandes 
volúmenes de cepas bacterianas y nutrientes que afectaron los resultados de las 
pruebas realizadas; sugiriendo el desarrollo de nuevas investigaciones que 
permitan optimizar la viabilidad, funcionalidad, durabilidad y rentabilidad de los 
materiales utilizados en las pruebas. 
 
Por su parte, los resultados de las pruebas experimentales de Lakshmi et. al 
(2016), permiten concluir que las muestras de concreto bacteriano obtuvieron 
mejores resultados de durabilidad en comparación con las muestras de concreto 
convencional; advirtiéndose que el uso de bacterias en concreto puede aumentar 
su durabilidad y resistencia, incluso en presencia de ácidos fuertes como el ácido 
sulfúrico.  
 
En similar sentido, los estudios experimentales de Chahal et. al (2011) 
manifiestan que adicionando a la mezcla del concreto una proporción de 
105 células/ml de tipo Sporoscarcina pasteurii y concentraciones de 0, 10%, 20% 





compresión, evidenciándose que entre menor sea la proporción de cenizas 
volantes, mayor es la resistencia a la compresión tanto para las muestras 
bacterianas como para las muestras de control. 
 
Además de lo anterior, se observó que la reducción máxima de iones cloruro se 
presentó con una concentración de 105 células/ml y 30% de cenizas volantes, 
deduciéndose que entre mayor sea la proporción de cenizas volantes, menor es la 
penetración de iones de cloruro en el concreto. Los resultados anteriores permiten 
concluir que la adición de cepas bacterianas favorecen el relleno y sellado de 
fisuras, aumentando la resistencia a la compresión y reduciendo la penetración de 
iones de cloruro en el concreto. 
 
De otra parte, los estudios realizados por Bang et. al (2001), concluyeron que 
mediante la adición de cepas bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii ATCC 
11859 en concentraciones de 5×106, 5×107, 5×108 y 5x109 células/ml en espuma 
de poliuretano (PU); las pruebas de resistencia a la tracción, módulo de 
elasticidad y resistencia a la compresión, obtuvieron mejores resultados para las 
muestras con células bacterianas respecto a las muestra de control. Se resalta 
además que el valor más alto de resistencia a la compresión se obtuvo con 
concentraciones de 5x109 células/ml, deduciéndose que la resistencia a la 
compresión fue proporcional al aumento de las concentraciones bacterianas. 
 
Asimismo, los estudios realizados por Achal et. al (2013) evidenciaron que 
mediante la adición de cepas bacterianas de tipo Sporoscarcina pasteurii CT-5 en 
concentraciones de  5×107 células/ml, se obtuvo una menor permeabilidad, una 
mayor resistencia a la compresión y una mejor resistencia a la penetración de 
iones cloruro, debido probablemente a la precipitación de cristales de carbonato 
de calcio (CaCO3) que produce una capa protectora de calcita, aumentando la 






En similar sentido, los estudios realizados por El-Enein et. al (2013) evidenciaron 
que mediante la adición de la bacteria Sporosarcina pasteurii en concentraciones 
de 0,5, 1,0 y 1.5 DO; la absorción de agua disminuyó proporcionalmente con el 
aumento de las concentraciones bacterianas, mientras que la resistencia a la 
compresión aumentó en las muestras bacterianas respecto a las muestras de 
control, subrayándose que el valor más alto se obtuvo con una concentración de 
1.0 DO. Los resultados anteriores permiten concluir que la precipitación de 
carbonato de calcio (CaCO3) contribuyó a cerrar los poros abiertos del mortero, 
disminuyendo el grado de absorción de agua  y aumentando la resistencia a la 
compresión de los cubos de mortero. 
 
Por último, los estudios realizados por Chahal et. al (2012) señalan que 
adicionando a la mezcla del concreto una proporción de 105 células/ml de tipo 
Sporoscarcina pasteurii y concentraciones de 0%, 5% y 10% de humo de sílice, 
se evidenció que la resistencia a la compresión aumentó proporcionalmente con 
el porcentaje de adición de humo de sílice, tanto para las muestras bacterianas 
como para las muestras de control.  
 
Además de lo anterior, se advierte que la  capacidad de absorción del agua y la 
entrada de iones de cloruro en el concreto disminuyeron proporcionalmente con la 
adición de células bacterianas y humo de sílice, comprobándose que la reducción 
máxima de estos dos parámetros se presentó con la concentración de 
105 células/ml y 10% de humo de sílice. Los anteriores resultados permiten 
concluir que la entrada del agua al concreto favorece la precipitación de cristales 
de carbonato de calcio (CaCO3) contribuyendo al taponamiento de los poros en el 
interior del concreto, disminuyendo la absorción de agua y la penetración de iones 
de cloruro. 
 
Con base en las principales conclusiones logradas de la revisión de estudios 
previos, en este trabajo final se planteó una propuesta de diseño experimental, 





métodos biológicos de autorreparación del concreto, mediante trabajo 
interdisciplinario entre las Facultades de Ciencias e Ingeniería de la Universidad 
Nacional de Colombia, cuyos principales aspectos se resumen a continuación. 
 
Para ello se plantearon los materiales a utilizar en las pruebas de laboratorio y en 
el diseño de mezcla, que incluyeron: el tipo de cepa bacteriana con sus 
respectivas concentraciones, el medio de cultivo, el cemento portland, los 
agregados finos y gruesos y el agua de mezcla. 
 
En correspondencia con lo anterior, para la propuesta experimental se propuso la 
utilización de la bacteria Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ en 
concentraciones que oscilen entre 105, 106, 107, 108 y 109 células/ml, a fin de 
evaluar su efectividad en las pruebas de autorreparación de fisuras en concreto, 
resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, permeabilidad y absorción de 
agua.  
 
Las razones que justificaron la selección de esta cepa bacteriana, obedece a su 
capacidad para producir altos niveles de endosporas resistentes a los álcalis, 
tolerar un pH elevado y soportar entornos alcalinos similares a las condiciones 
internas del concreto; que además de permitirle sobrevivir en estado latente 
durante largos periodos de tiempo, no interfieren en su crecimiento, ni en su 
capacidad para generar altos índices en la producción de ureasa y en la 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Para la conservación y mantenimiento de la bacteria Sporosarcina pasteurii ATCC 
® 700386™, se planteó la utilización de los nutrientes: extracto de carne, 
peptona, agar, cloruro de calcio, recomendados por la colección bacteriológica 
American Type Culture Collection (ATCC) avalada y certificada 
internacionalmente, que proporciona una mínima cantidad de sustancias 






En reciprocidad con lo anterior, en primer lugar, se esbozó el diseño de la 
proporción de mezcla con las proporciones de agregado, contenido de cemento, 
relación de agua/cemento y adición de cepas bacterianas acorde con las 
concentraciones seleccionadas y en segundo lugar, se establecieron los 
lineamientos a seguir para fundir las muestras de concreto, tales como: el número 
de pruebas, dimensiones de los especímenes, preparación y el curado para cada 
uno de los ensayos propuestos. 
 
Seguidamente, se planteó el procedimiento para inducir fisuras en los 
especímenes de concreto con y sin concentraciones bacterianas, a fin de evaluar 
la efectividad de la bacteria Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ en la 
prueba de autorreparación de fisuras en concreto. Complementando lo anterior, 
se establecieron los procedimientos a seguir para la realización de las pruebas de 
resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, permeabilidad y absorción de 
agua.  
 
En similar sentido, se establecieron los lineamientos para realizar la prueba de 
microscopía electrónica de barrido (SEM), a fin de evaluar la efectividad de la 
bacteria Sporosarcina pasteurii ATCC ® 700386™ en los procesos de 
autorreparación de fisuras en concreto mediante la precipitación de cristales de 
calcita. 
 
Por último, se realizó una aproximación de los costos para un eventual desarrollo 
de la propuesta ―Diseño experimental sobre métodos biológicos de 
autorreparación del concreto‖. Una vez investigado, los costos tanto de la materia 
prima, de las muestras de concreto con y sin concentraciones bacterianas; como 
de las pruebas de laboratorio físico mecánicas, microbiológicas y de microscopía 
electrónica de barrido (SEM); se concluyó que el costo total para el desarrollo del 
diseño experimental propuesto con y sin pruebas de laboratorio es de 






Si bien, las investigaciones realizadas por Bang et. al (2001), Montoya et. al 
(2005), Muynck et al. (2010), Okwadha y Li, (2010), Chahal et. al (2011), Jonkers, 
H. (2011), Chahal et. al (2012),  Mors, R. y Jonkers, H. (2012), Achal et. al (2013), 
El-Enein et. al (2013), Páramo et. al (2015)  XU, Jing et. al, (2015), Wong (2015) y 
Anbu et. al (2016) estudiadas a lo largo de la presente investigación, obtuvieron 
resultados favorables en las pruebas de autorreparación de fisuras en concreto, 
resistencia a la compresión, flexión, tracción, permeabilidad al agua y al ión 
cloruro, durabilidad y absorción de agua; se advierte que a la fecha de la 
realización del presente trabajo, no se encontraron estudios que realizaran 
pruebas de campo en los pavimentos de concreto rígido, que permitan determinar 
la viabilidad de implementar esta técnica como una posible alternativa para la 
reparación, conservación, mantenimiento y aumento de la durabilidad de la 
infraestructura vial.  
 
No obstante se espera que futuras investigaciones desarrollen trabajos de campo 
que permitan determinar la viabilidad técnica y económica para la aplicación 
práctica de la “Autorreparación de fisuras en concreto rígido para pavimentos 
mediante la adición de bacterias bioprecipitadoras de carbonato de calcio” y 
demás proyectos ingenieriles que involucren estructuras en concreto hidráulico. 
 
5.2  RECOMENDACIONES 
 
Para futuras investigaciones, se recomienda tener en cuenta las investigaciones 
realizadas por Jonker, H. M. (2011),342 Mors, R. y Jonkers, H., 2012,343 por cuanto 
sus estudios evidenciaron que mediante la técnica de encapsulación bacteriana 
en partículas de arcilla expandida térmicamente (AET); además de propiciar la 
viabilidad de las cepas bacterianas durante 6 meses o más, no interfiere con la 
trabajabilidad de la mezcla fresca, ni afecta las propiedades del concreto 
endurecido. 
                                                     
342
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Complementando las anteriores recomendaciones, en el ―Anexo 4: Agregados 
livianos – arcilla expandida térmicamente (AET)‖, se realiza un breve esbozo tanto 
de las características de los agregados livianos, como de la mineralogía y 
propiedades de la arcilla expandida térmicamente (AET), como marco de 
referencia para ser tenido en cuenta en nuevos estudios relacionados con el tema 
objeto de investigación. 
 
De otra parte, teniendo en cuenta que los estudios realizados por Achal et al. 
(2008), Achal et al. (2010) y Yoosathaporn et al (2016) obtuvieron resultados 
favorables en las pruebas objeto de investigación, utilizando los nutrientes: licor 
de maíz (CSL) y efluente de estiércol de pollo (CME). (Ver numeral 1.5.4.5); para 
futuras investigaciones se sugiere profundizar en el estudio de fuentes 
alternativas de nutrientes, como punto de apoyo para iniciar investigaciones que 
permitan evaluar su efectividad tanto en sus actividades ureolíticas, condiciones 
de crecimiento, procesos de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), como 
en los posibles beneficios económicos en relación con los nutrientes y medios de 
cultivo avalados por las colecciones bacteriológicas.  
 
De otra parte, teniendo en cuenta que la solución simulada de poros consiste en 
simular el entorno químico presente en los poros internos del concreto, para 
futuras investigaciones relacionadas con el tema objeto de estudio, se 
recomienda la realización de pruebas experimentales fundamentadas en una 
solución de poros específica, que permita determinar la supervivencia, 
crecimiento y desarrollo de actividades metabólicas de las cepas bacterianas 
seleccionadas, como punto de referencia para que se produzcan los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Por último, se recomienda que los diseños experimentales que se vayan a 
plantear a futuro, se fundamenten en la aplicación de técnicas estadísticas que 
favorezcan tanto la optimización, tratamiento y análisis de datos empíricos, 
como la planificación, ejecución y acciones a desarrollar en el laboratorio, en 
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ANEXO 1. ESTADO DE LA RED VIAL CRITERIO TÉCNICO SEGUNDO 
SEMESTRE 2016 
INSTITUTO NACIONAL DE  VÍAS 




No. MUY BUENO BUENO  REGULAR MALO  MUY MALO 
  
     
  
1   ANTIOQUIA   23,44 123,69 169,68 51,66 0,00 
2   ATLÁNTICO   0,00 9,29 0,00 0,00 0,00 
3   BOLÍVAR   28,03 32,01 7,97 0,35 0,00 
4   BOYACÁ 71,14 189,37 180,93 71,41 0,08 
5   CALDAS   88,72 73,26 8,65 0,00 0,00 
6   CAQUETÁ 149,03 56,21 97,08 80,15 1,01 
7   CASANARE  10,23 341,79 194,22 39,83 0,00 
8   CAUCA   96,29 177,42 174,04 96,22 7,86 
9   CESAR   67,51 34,71 4,02 18,25 4,00 
10   CHOCÓ 68,22 46,32 24,42 0,05 0,95 
11   CÓRDOBA   9,93 51,23 60,54 99,77 0,00 
12   CUNDINAMARCA 15,98 69,85 30,77 17,25 0,00 
13   GUAJIRA   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14   HUILA   52,35 85,89 68,44 48,81 1,03 
15   MAGDALENA   1,28 10,04 30,62 5,93 9,75 
16   META  76,16 13,34 172,73 35,91 4,89 
17   NARIÑO   290,99 159,87 102,88 66,16 0,30 
18   N. DE SANTANDER  36,55 152,99 126,93 70,92 0,00 
19   PUTUMAYO   93,56 38,69 6,57 4,33 0,00 
20   QUINDÍO   33,60 45,59 9,70 0,00 0,00 
21   RISARALDA   46,40 74,11 37,70 3,11 0,00 
22   SANTANDER  55,38 226,07 83,03 83,80 0,00 
23   SUCRE   2,68 11,99 15,40 35,22 0,00 
24   TOLIMA  69,39 44,59 24,07 6,98 0,00 
25   VALLE   69,76 66,50 119,11 27,46 0,00 
26   OCAÑA  0,00 8,82 45,04 52,92 0,40 
27 S. ANDRÉS y PROV. 9,73 17,51 11,12 7,32 0,00 
  
TOTAL RED VIAL 
1.466,35 2.161,15 1.805,66 923,81 30,27 
  22,96% 33,84% 28,27% 14,46% 0,47% 





ANEXO 2.  MATRIZ DE DIAGNÓSTICO-MANTENIMIENTO 



































Se considera como deterioro del sello cualquiera 
de los siguientes defectos: endurecimiento, 
desprendimiento del sello de una o ambas 
paredes, fluencia fuera de la caja, carencia total 
del sello, incrustaciones de material extraño y 
crecimiento de vegetación. Deterioro del sello de 
las juntas que permite la incrustación de 
materiales incompresibles (piedras, arenas, etc.) 
y/o la infiltración de una cantidad considerable de 
agua superficial. 
Sello de juntas en pavimento rígido 
Juntas 
desportilladas 
Desintegración de las aristas de una junta, 
longitudinal o transversal o una grieta, con 
pérdida de trozos y que puede afectar hasta 
unos 500 mm de longitud de la losa. 
Sello de juntas en pavimento rígido. 





Abertura en la junta longitudinal del 
pavimento mayor a 13 mm. 
Sello de juntas en pavimento 
rígido 
Desintegración Desintegración progresiva de la superficie; 
primero se pierde la textura y luego el mortero, y 
queda el árido grueso expuesto. 
Reemplazo de losa 
Baches Cavidad, normalmente de forma redondeada, 
que se forma al desprenderse concreto 
hidráulico de la superficie. Su diámetro varía 
entre unos 25 mm y 100 mm y la profundidad 
supera a los 15 mm. 
Parcheo en pavimento de 
concreto 
Textura inadecuada Carencia o pérdida de la textura superficial, 
necesaria para que exista una fricción adecuada 
entre el pavimento y los neumáticos. 




Levantamiento de parte de la losa, localizado a 
ambos lados de una junta transversal o grieta. 
Habitualmente el concreto hidráulico afectado se 
quiebra en varios trozos. 




















Área superior a 0,1 m
2 
o losa completa que ha 
sido removida y reemplazada por un material 
que puede ser concreto hidráulico o mezcla 
asfáltica y que se encuentra deteriorada. 
 
Parcheo en pavimento de 
concreto hidráulico 
Grieta de esquina Consiste en grietas o fisuras que se 
presentan en las esquinas de las losas de 
concreto hidráulico (de esquina). 
 Sello de fisuras y grietas en 
 pavimento rígido.  
 Parcheo en pavimento de 
concreto hidráulico. 
Grieta longitudinal Grietas predominantemente paralelas al eje de la 
calzada o que se extienden desde una junta 
transversal hasta el borde de la losa, pero la 
intersección se produce a una distancia mucho 
mayor que la mitad del ancho de la losa. 
 Sello de fisuras y grietas en pavimento 
rígido. 
 Parcheo en pavimento de concreto 
hidráulico. 
Grieta transversal Grietas predominantemente perpendicular al eje 
de la calzada, a lo ancho de la calzada. 
 
 





Grietas capilares (fisuras) limitadas sólo a la 
superficie del pavimento. Frecuentemente, las 
grietas de mayores dimensiones se orientan en 
sentido longitudinal y se encuentran 
interconectadas por grietas más finas 
distribuidas en forma aleatoria. 
 Sello de fisuras y grietas en concreto 
hidráulico. 




Expulsión de agua mezclada con suelos finos, 
a través de las juntas, grietas y borde externo 
del pavimento, bajo el paso repetido de los 
vehículos. En algunos casos se forma un 
pequeño pozo o bache en la berma, al borde 
del pavimento. Normalmente el material fino se 
deposita alrededor de las zonas por las que fue 
expulsado. 
Se recomienda hacer un análisis para 
determinar la causa que genera el 
ingreso de agua a la estructura y 
posteriormente acometer las acciones 
pertinentes para eliminar la fuente que 
genera el ingreso de la misma. 
Sello de fisuras y grietas en 
pavimento rígido y/o sello de juntas 
en pavimento rígido. 
Fuente: Ministerio de Transporte et al (S/F). Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en afirmado). 
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RESUMEN  
En el presente estudio se elabora un estado del arte del concreto auto sellante, 
tomando como parámetro los estudios realizados por Van Tittleboom y De Belie 
durante los años 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013; los cuales fueron 
complementados con otras fuentes de información disponibles en las referencias 
bibliográficas. 
El documento en primera instancia explica los aspectos generales de los 
hormigones autosellantes; seguidamente expone los diferentes métodos de 
autosellado, entre los que se encuentran: 1) el Autosellado intrínseco, 2) el 
Autosellado basado en encapsulados y el 3) Autosellado vascular. A continuación 
expone los diferentes métodos para desencadenar el sellado, las técnicas de 
encapsulación apropiadas, los requerimientos de los diferentes tipos de agentes 
de sellado, como también el incremento  en  la  durabilidad y recuperación  de  
propiedades  mecánicas. Seguidamente presenta un estudio de caso, señalando 
el tipo de bacterias encapsuladas que pueden utilizarse en la construcción, su 
actividad metabólica con precipitación de CaCO3, la tecnología utilizada y los 
procesos químicos del proceso de autosellado.  
Finalmente se explica los beneficios del autosellado por precipitación de CaCO3  
frente a otro tipo de metodologías expuestos en el estado del arte. En último lugar 
señala la posible cuantificación de la eficiencia del proceso de autosellado 
basado en  la precipitación de CaCO3 por acción metabólica bacteriana, 
sugiriendo que es preciso establecer un método estandarizado para la 
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TITULO: Caracterización de la recuperación de las propiedades mecánicas en 
hormigones autosanables. Aplicación práctica en una nave industrial en Benifaió, 
Valencia.  
AUTORES: RUBIO GARDE, Laura.  
AÑO: 2016 Pág. 129 p. LUGAR: Valencia (España) IDIOMA: Español 
MEDIO DE PUBLICACIÓN: Universidad Politécnica de Valencia. Disponible en: 
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RESUMEN  
El presente trabajo de grado se plantea como objetivo, el estudio de la 
recuperación de las propiedades mecánicas en hormigones autosanables  
mediante el uso de aditivos cristalinos.  
Para ello se diseña una metodología experimental que permita evaluar la 
recuperación de las propiedades mecánicas mediante la sanación autógena y 
autónoma por medio de ensayos de flexión. 
Posteriormente se evalúa la influencia del daño para el proceso de  autosanación, 
dependiendo del tamaño de la fisura inicial. Seguidamente, se evalúa la influencia 
de la cantidad de cemento en el proceso de autosanado del concreto. 
Consecutivamente se evalúa el uso de aditivos cristalinos como agentes 
potenciadores de la sanación del concreto. Finalmente se compara las 
sanaciones autógena con la autónoma obtenida a través del uso de aditivos 
cristalinos.   
Lo anterior con el fin de determinar la efectividad y viabilidad del uso de los 
aditivos cristalinos en el proceso de autosanación para la recuperación de las 
propiedades mecánicas.  
El documento concluye  que tanto en los procesos de sanación autógena como 
en la autónoma obtenida mediante el uso de aditivos cristalinos, no se obtuvieron 
recuperaciones significativas. Por lo tanto, no son suficientes para garantizar la 
recuperación de las propiedades mecánicas de forma considerable; en 
consecuencia, se advierte sobre la necesidad de realizar otros diseños de 
concreto autosanable que permitan garantizar la recuperación de las propiedades 
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TITULO: Hormigones auto-regenerantes: Mecanismos y procesos de autosellado 
de fisuras.  
AUTORES: ALCARAZ MARÍN, Jesús; PARRA COSTA, Carlos J.  
AÑO: 2015 Pág. 3 p. LUGAR: Cartagena (España) IDIOMA: Español 
MEDIO DE PUBLICACIÓN: Universidad Politécnica de Cartagena. Disponible en: 
http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/5371/hac.pdf?sequence=1 
TIPO DE ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN: Artículo científico. Anuario de Jóvenes 
Investigadores, Vol. 8.  
Palabras Clave: Microestructura, fisuración, altas prestaciones, resistencia, 
concreto, curado, SEM. 
RESUMEN  
El presente artículo resume algunos estudios científicos que ilustran el tema de 
los métodos de auto-reparación de hormigones mediante la adición de bacterias 
encapsuladas. Para ello, sintetiza las investigaciones realizadas por Van 
Tittleboom, De Belie, Van Loob, Patric Jacobs,  Z.X.  Yang, et. al., y J.Y. Wang, 
realizados entre 2011 y 2014, las cuales complementa con otros estudios 
científicos citados en las referencias bibliográficas.  
En correspondencia con lo anterior, en primera instancia enuncia las ventajas de 
―la auto-reparación de hormigones, en términos del incremento de la vida útil de 
las estructuras y disminución de costos por concepto de reparación y 
mantenimiento de las mismas. Seguidamente, resume tres criterios generales 
para que se produzca ―la auto-reparacion de hormigones‖: (1) deben existir unas 
ciertas especies químicas (CO2  en el aire, NaCl de agua de mar o sales de 
deshielo) (2) la exposición a varias condiciones ambientales (alta humedad y 
presencia de agua) y 3) Ancho de fisura limitado. 
Consecutivamente, el documento hace referencia al estudio realizado por Wang, 
J.Y. et al. (2006), para explicar el proceso de auto-reparado a través de la adición 
de la bacteria ―Bacillus sphaericus‖. Para ello explica el funcionamiento de la 
bacteria encapsulada para que se produzca el proceso de autorreparación de la 
siguiente manera: después de aparecer la fisura en la matriz de concreto, se 
provoca el rompimiento de las cápsulas, induciendo con ello la liberación de las 
bacterias; las cuales al tener contacto con el agua y el oxígeno provocan la bio-
precipitación de los cristales de CaCO3, permitiendo con ello, la reparación de la 
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TITULO: Self-Healing Phenomena in Cement-Based Materials.  
AUTORES: DE ROOIJ, Mario; VAN TITTELBOOM, Kim; DE BELIE, Nele; 
SCHLANGEN, Erik.  
AÑO: 2013 Pág.241p. LUGAR: Holanda IDIOMA: Inglés 
MEDIO DE PUBLICACIÓN: International union of laboratories and experts in 
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TIPO DE ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN: Revista Científica Springer. Volumen 
Nº 11, 2013. 241 p. 
Palabras Clave: Autorreparación, materiales, cemento.  
RESUMEN  
En el presente documento se realiza un estado del arte sobre los fenómenos de 
auto-curación en materiales a base de cemento. Para ello, el Comité Técnico de 
la RILEM 221-SHC conformado por  M. de Rooij,  K. Van Tittelboom, N. De Belie, 
E. Schlangen y colaboradores, realiza una recopilación de los trabajos recientes 
sobre la auto-curación en materiales cementosos. El documento se divide en 6 
capítulos. En el Capítulo I) Introducción, se hace un breve recuento sobre los 
antecedentes del estudio. Posteriormente se define el fenómeno de la 
autocuración en los materiales a base de cemento, los diferentes niveles de 
materiales inteligentes, el campo de la reparación, la durabilidad y pruebas 
relacionadas con el campo de investigación entre otros aspectos. En el Capítulo 
II) Técnicas experimentales usadas para verificar la curación, se definen las 
técnicas utilizadas para examinar la curación de grietas, entre las que se destaca 
la microscopía. Seguidamente se realiza un recuento de las técnicas para 
verificar la recuperación frente a acciones ambientales, tales como la evaluación 
de la permeabilidad al agua y al aire. De igual forma se expone las técnicas 
utilizadas para determinar  la recuperación de propiedades mecánicas, tales 
como la fuerza y rigidez, resistencia a la fatiga, entre otras. En el Capítulo III) 
Recuperación contra la acción ambiental, se define la autorreparación 
autógena y autónoma, las causas, limitación del ancho de fisura, los principios de 
la precipitación de carbonatos inducida microbialmente (MICP), mediante la 
aplicación de bacterias calcinógenas, la biocementación y los aspectos generales 
del concreto mediante la adición de bacterias. En el Capítulo IV) Recuperación 
contra acciones mecánicas, se evalúan los diferentes métodos de 
autorreparación autógena, mediante la adición de fibras, la encapsulación tubular 
de agentes curativos líquidos y partículas mezcladas en el mortero, entre otros. 
En el Capítulo V) Modelado de materiales cementicios autorreparadores, se 
realiza un modelado mediante algoritmos de los diferentes métodos de 
autorreparación definidos en los capítulos III y IV. En el Capítulo VI) Otros 
materiales, aplicaciones y desarrollos futuros, se evalúan las aplicaciones y 
desarrollo de futuras investigaciones a través de otros materiales, entre los que 
se destacan los polímeros, metales, cerámicas, asfaltos y perspectivas futuras en 
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TITULO: Application of bacteria as self-healing agent for the development of 
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AUTORES: JONKERS, Henk M.; THIJSSEN, Arjan; MUYZER, Gerard;  
COPUROGLU, Oguzhan; Schlangen, Erik. 
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RESUMEN  
El presente artículo se planteó como objetivo, determinar si las bacterias 
incorporadas en la matriz de concreto podrían actuar como agente de 
autorreparación de fisuras recién formadas.  
Para cumplir con el objetivo propuesto se seleccionaron las bacterias Bacillus 
Pseudofirmus DSM 8715 y B. cohnii DSM 6307 y se cultivaron en medios líquidos 
que contenían 5 g de peptona, 3 g de extracto de carne, 0,42 g de NaHCO3 y 
0,53 g de Na2CO3 por agua destilada litro, a un pH 9.7. A esta solución se añadió 
un complemento de manganeso para mejorar la formación de esporas.  
Posteriormente se incubaron anaeróbicamente en matraces Erlenmeyer con una 
agitación de 150 rpm y se observaron regularmente mediante microscopio para 
cuantificar el número de esporas presentes. Seguidamente se conservaron en 
refrigerador a una temperatura de 4ºC para su posterior utilización en el momento 
de la mezcla.  
Dichas esporas bacterianas se añadieron directamente a la mezcla del concreto 
hidráulico y permanecieron viables durante un período de hasta 4 meses. El 
estudio evidenció una disminución continua en el diámetro del poro durante el 
fraguado de la piedra de cemento, limitando tanto la vida de las esporas como el  
ancho del poro por debajo de una micra. Acorde con lo anterior, la pérdida de 
viabilidad de las esporas parece estar ligada a la disminución continua de los 
tamaños de los poros dentro de la matriz del concreto. Sin embargo, se observó 
un producción masiva de precipitados de mayor tamaño en 7 días, pero en 28 
días no logró curar los especímenes de piedra de cemento.  
En conclusión, se puede deducir que las bacterias formadoras de esporas 
resistentes a los álcalis relacionados al género Bacillus pueden ser potenciales 
candidatos como agente de autorreparación de fisuras en concreto. Igualmente, 
se pudo evidenciar que las esporas bacterianas incorporadas dentro de la mezcla 
del concreto al ser activadas con la entrada de agua, adquieren la capacidad de 
convertir el lactato de calcio en cristales de carbonato de calcio para el relleno y 
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TITULO: La bioprecipitación de carbonato de calcio por la biota nativa como un 
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AUTORES: PÁRAMO AGUILERA, Leandro; NARVÁEZ ZAPATA, José Alberto; 
ORTEGA MORALES, Benjamín Otto.  
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RESUMEN  
El presente estudio se planteó como objetivo, identificar los diferentes tipos de 
cepas bacterianas del Castillo Chapultepec (México), como una posible 
alternativa para la restauración de monumentos mediante la utilización de la biota 
autóctona. 
En el presente estudio se escogieron 30 cepas bacterianas, con el fin de 
determinar el potencial en la formación de biopelículas en los procesos en la 
bioprecipitación de cristales de carbonatos de calcio. Siguiendo los protocolos de 
laboratorio, se sometieron a procesos de lavado y secado, repitiendo 3 veces el 
mismo procedimiento.  
Posteriormente se adicionó cristal violeta para evaluar el teñido de las bacterias 
adheridas a las paredes de las placas. 
De los procesos anteriores, se escogieron 12 cepas: IS4 (Bacillus subtilis), IS5 
(Bacillus subtilis), IIIS9b (Bacillus subtilis), IS3 (Bacillus subtilis), IIIS10 (Bacillus 
subtilis), IS16 (Bacillus subtilis), IIS15a (Bacillus cereus), IIIS5 (Bacillus simplex), 
31 (Bacillus simplex), IIIS4 (Bacillus megaterium), IS6 (Pantoea agglomerans) y 
21 (Pantoea agglomerans), que evidenciaron ser las mejores formadoras de 
biopelículas para dar inicio a la prueba de ureasa.  
A pesar de que en términos generales las 12 cepas presentaron buenos 
resultados tanto en la bioprecipitación de carbonatos como en la prueba de 
ureasa, los autores concluyeron lo siguiente: A las 24 y 48 horas, 
respectivamente, las mejores cepas formadoras de biopelículas fueron: IS16 
(Bacillus subtilis), IIS15a (Bacillus cereus) y la IIIS10 (Bacillus subtilis).  Las 
mejores cepas bioprecipitadoras de cristales de carbonato de calcio fueron: [IIIS4 
(Bacillus megaterium), IIIS5 (Bacillus simplex), IIIS9b (Bacillus subtilis), 21 
(Pantoea agglomerans) y IS5 (Bacillus subtilis)]. Respecto a las pruebas de 
ureasa, los resultados refieren que se tratan de cepas fuertemente productoras de 
ureasa, característica que la hace importante para la bioprecipitación de 
carbonato de calcio; resaltándose en este aspecto que la cepa IS16 (Bacillus 
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RESUMEN  
El presente estudio se planteó como objetivo, identificar las características 
mineralógicas de la precipitación de cristales de carbonato de calcio CaCO3 
producidos por la cepa Bacillus subtilis extraída de una mina de oro situada en 
Segovia (Antioquia). 
Para ello en primera instancia las cepas bacterianas se dispusieron en cultivos 
líquidos y sólidos que contenían que contenía 0.5% de cloruro de socio (NaCl), 
0.5% de extracto de levadura 0.5% y 1% de peptona a un pH de 7, durante un 
período de 15 días a una temperatura de 34 °C, a fin de observar la formación de 
cristales de carbonato de calcio CaCO3 sobre la superficie del cultivo bacteriano. 
En cumplimiento con el objetivo planteado, se utilizó la lupa binocular, la 
microscopía óptica de luz plana polarizada y la microscopía electrónica de barrido 
con analizador rayos X por dispersión de energía, como herramientas de análisis 
para identificar las características mineralógicas de la precipitación de cristales de 
carbonato de calcio CaCO3 a partir de los resultados de los cultivos líquidos y 
sólidos. 
Mediante la observación con lupa binocular se identificaron cristales de carbonato 
de calcio (CaCO3) de color crema dispuestos en estructuras aciculares radiales 
en forma de cristales delgados de un tamaño aproximado de 0,45 um. 
Posteriormente, mediante microscopio óptico de luz se observaron cristales de 
color rosado, dispuestos en estructuras aciculares radiales en forma de cristales 
polimorfos en forma de campana y de esferas y finalmente, las imágenes de 
microscopía electrónica de barrido y la difracción de rayos X mostraron la 
presencia de cristales de carbonato de calcio con una composición química 
propia del mineral y con estructuras cristalinas polimorfas en forma de campana y 










FICHA BIBLIOGRÁFICA Nº 8 
TITULO: Bacteria-based self-healing concrete – an introduction  
AUTORES: MORS, Renée M.; JONKERS, Henk M. 
AÑO: 2012 Pág.8p. LUGAR: Holanda IDIOMA: Inglés 
MEDIO DE PUBLICACIÓN: Universidad Tecnológica de Delft, Facultad de 
Ingeniería Civil y Geociencias. Disponible en:  
http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:e8436dfd-3eb8-4105-a11b-
a9cd0158e9f2/datastream/OBJ/download 
TIPO DE ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN: Revista Científica elsevier.  
Palabras Clave: Concrete, Self healing, bacteria, sustainable, mineral formation  
RESUMEN  
En el presente estudio se planteó  como objetivo identificar la efectividad de la 
bacteria de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) en concentraciones bacterianas de 109 
células/ml, mediante la adición de lactato de calcio cumpliendo la función de 
nutriente mineral, con el fin de identificar la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) a través de la prueba de permeabilidad. 
Según los autores, a partir de la conversión metabólica de lactato de calcio se 
inicia el proceso de cicatrización microbiana. Esta obedece a dos procesos, en 
primera instancia cuando el dióxido de carbono (CO2) ingresa a la fisura, 
reacciona con las partículas de hidróxido de calcio presentes en la matriz de 
concreto y en segunda instancia, cuando el agua penetra repetidamente en las 
fisuras, se produce la expansión de partículas de cemento hidratado debido a la 
conversión bacteriana del lactato de calcio, como nutriente mineral.  
Los autores deducen que mediante la adición directa la producción de cristales de 
calcita fue limitada, debido a que los agentes de curación añadidos a la mezcla 
del concreto, obstaculizan el acceso de las bacterias al lactato de calcio; 
disminuyendo a su vez el período de supervivencia de las esporas bacterianas 
que osciló entre los 2 y 4 meses.  
Respecto a la adición de las bacterias y el lactato de calcio por encapsulamiento 
en partículas de arcilla, se observó que una vez realizados los procedimientos de 
impregnado, secado, enfriado y tratamiento al vacío, los agentes de curación se 
encontraron en un 6% de su proporción en peso.  
De igual manera, se evidenció un aumento de la supervivencia de las esporas 
bacterianas hasta de 6 meses. No obstante, a la fecha de realización de los 
anteriores estudios se requirieron grandes volúmenes de agentes curativos, que 
afectaron negativamente la resistencia a la tracción y compresión del concreto, 
advirtiéndose a este respecto que para la aplicación práctica es preciso realizar 
nuevas investigaciones que permitan optimizar el material, a fin de lograr la 
viabilidad, funcionalidad, durabilidad y rentabilidad tanto de los agentes curativos, 
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RESUMEN  
En el presente estudio se plantea como objetivo identificar la efectividad de la 
bacteria de tipo Bacillus (B2 - E2 - 1) en concentraciones bacterianas de 109 
células/ml, mediante la adición de lactato de calcio cumpliendo la función de 
nutriente mineral, con el fin de identificar la precipitación de carbonato de calcio 
(CaCO3) a través de la prueba de permeabilidad.  
Para ello, se establecieron dos metodologías: 1) la adición directa y 2) la 
encapsulación de bacterias, utilizando el lactato de calcio como nutriente mineral 
por presentar propiedades de resistencia a la compresión más compatibles con el 
concreto.  
Seguidamente se identificó la tasa de permeabilidad tanto para muestras de 
control, como para las muestras que contenían las bacterias y el lactato de calcio. 
La técnica de adición directa demostró que la producción de cristales de calcita 
fue limitada debido probablemente a la continua reducción del tamaño de poro a 
la hidratación de la pasta de cemento. Este resultado disminuyó a su vez el 
período de supervivencia de las esporas bacterianas que osciló entre los 2 y 4 
meses.  
Por su parte mediante la técnica de encapsulado, los agentes de curación se 
protegieron mediante la encapsulación en partículas de arcilla expandida porosa,  
evidenciando que la supervivencia de las esporas bacterianas incorporadas en el 
concreto aumentó a 6 meses, favoreciendo la capacidad para el proceso de 
precipitación de cristales de carbonato de calcio para la autorreparación de 
fisuras en concreto. 
Respecto a las pruebas de permeabilidad, los resultados de este estudio permiten 
concluir que mediante la técnica de encapsulación en el concreto bacteriano, la 
curación de fisuras se produjo completamente en un periodo de dos meses, 
obteniéndose el 100% de cicatrización, mientras que las muestras de control 
durante el mismo período de tiempo obtuvieron una cicatrización parcial 
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RESUMEN  
El estudio realizado por  XU, Jing et. al., 2015, se planteó como objetivo, evaluar 
el efecto de las cepas bacterianas de tipo Sporosarcina pasteurii en los procesos 
de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) mediante la adición de nitrato de 
calcio y lactato a través de las pruebas de pH, concentración de calcio soluble 
(Ca2+) y concentración de amonio (NH4
+). 
Respecto a los valores de pH en los grupos con concentraciones bacterianas se 
registró un aumento de 8,8 a 9,2 a las 60 h sin evidenciarse diferencias 
significativas entre las muestras con lactato de calcio y nitrato de calcio, mientras 
que para las muestras de control registro una disminución de 8,9 a 8,4 a las 60 h, 
subrayando que el lactato de calcio registró un pH superior al del nitrato de calcio.  
Con relación a la concentración de calcio soluble (Ca2+), en los grupos con 
concentraciones bacterianas se evidenció que la concentración de (Ca2+) 
disminuyó de 0,026 mol/L a 0 mol/L hasta convertirse en precipitados a las 60h; 
mientras que para los grupos de control, la concentración de (Ca2+) disminuyó de 
0,02 mol/L a 0,01 mol/L y se mantuvo constante hasta llegar a las 60 h; 
resaltando que no se observaron diferencias significativas entre el lactato de 
calcio y el nitrato de calcio. De otra parte, se evidenció que la concentración de 
amonio (NH4+), en los grupos con concentraciones bacterianas presentó un 
aumento significativo de más de 10 g/L a las 60h; mientras que para los grupos 
de control, la concentración de (NH4+) siempre se mantuvo constantemente en 3 
g/L; subrayando que no se observaron diferencias significativas entre el lactato de 
calcio con respecto al nitrato de calcio.  
Por último, de acuerdo con las imágenes de microscopía electrónica de barrido 
(SEM), se observó que la morfología de los cristales de lactato de calcio son en 
su mayoría romboédricos e irregulares; mientras que los cristales de nitrato de 
calcio son partículas esféricas y laminares, con tamaño inferior a los producidos 
por el lactato de calcio; concluyéndose a este respecto que el lactato de calcio 
obtuvo mejores resultados que el nitrato de calcio en el proceso de precipitación 
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RESUMEN  
El presente estudio se planteó como objetivo, evaluar la efectividad de la cepa 
bacteriana de tipo B. Subtilis jc3 durante el proceso de precipitación de carbonato 
de calcio (CaCO3), mediante la realización de pruebas de durabilidad con 
soluciones de sal y ácido sulfúrico, absorción del agua y resistencia a la 
compresión.  
En cumplimiento del objetivo planteado, en primer lugar se seleccionaron las 
cepas bacterianas de tipo Bacillus subtilis jc3 de la Universidad Agrícola de 
Kerala (India) y en segundo lugar se escogieron los materiales para la mezcla de 
concreto, conformado por: cemento portland, agregados (granito y arena) y agua, 
utilizando una proporción de mezcla 1:1:2 (Cemento: arena: grava) con una 
relación Agua/cemento de 0,44; con una consistencia Slump de 105mm. Para los 
ensayos de durabilidad (NaCl y H2SO4) y absorción del agua, se fundieron cubos 
de 100×100×100 mm con y sin concentraciones bacterianas para las muestras de 
control. 
Respecto a la prueba de durabilidad con sal, se concluye que a los 14 y 28 días, 
se presentó un aumento porcentual del peso tanto en el concreto bacteriano 
como en la muestra de control; mientras que con ácido sulfúrico se presentó una 
disminución porcentual del peso y una reducción de la resistencia a la compresión 
en una proporción del 38,71% y 14,28%, respectivamente.  
En cuanto a la prueba de absorción de agua se concluye que el concreto 
bacteriano demostró ser más denso y duradero que la mezcla de control. En 
términos generales, los resultados de las pruebas experimentales permiten 
concluir que el uso de las bacterias en concreto puede aumentar su durabilidad y 
resistencia incluso en presencia de ácidos fuertes como el ácido sulfúrico.  
Finalmente, los resultados de la prueba de autorreparación permite concluir que 
de los cubos de concreto bacteriano establecidos para los ensayos después de 
100 días de inmersión en agua, tan sólo se obtuvo un relleno y sellado total para 
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RESUMEN  
El presente estudio se planteó como objetivo, determinar el efecto de la bacteria 
Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, absorción 
de agua y permeabilidad en cloruro con y sin cenizas volantes.  
Para ello, se seleccionaron bacterias de tipo Sporoscarcina pasteurii y se 
cultivaron en agar bacteriológico durante un período de 10 días a una 
temperatura de 28ºC.  
Seguidamente se seleccionaron tanto las concentraciones de células bacterianas 
(103, 105, 107 células/ml) formadoras de cristales de carbonato de calcio (CaCO3), 
como las concentraciones de cenizas volantes (0%, 10%, 20% y 30%) para ser 
añadidas mediante la técnica de adición directa a la mezcla del concreto 
conformada por cemento, arena natural, cenizas volantes, agregado grueso y 
agua. 
La prueba de resistencia a la compresión evidenció que entre menor sea la 
proporción de cenizas volantes, mayor es la resistencia a la compresión de las 
muestras de concreto. Concluyendo que la mejora en la resistencia a la 
compresión se debe a la precipitación de carbonato de calcio CaCO3  producida 
por la adición de la bacteria S. pasteurii provocando el relleno y sellado de las 
fisuras del concreto, advirtiéndose que para esta prueba, las cenizas volantes no 
ejercieron ninguna influencia para mejorar las propiedades mecánicas del 
material.  
Respecto a la prueba de absorción de agua a los 7 días de curado, se advierte 
que la reducción máxima se presentó con la concentración de 105 células/ml y 
10% de cenizas volantes; mientras que la reducción mínima se presentó en la 
muestra de control, sin concentración de bacterias ni de cenizas volantes.  
Con relación a la prueba de permeabilidad de cloruro a los 28 días de curado, se 
evidenció que entre mayor sea la proporción de cenizas volantes, menor es la 
penetración de iones de cloruro en el concreto; advirtiéndose que la reducción 
máxima se presentó con la concentración de 105 células/ml y 30% de cenizas 
volantes.  
Por último, las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) 
evidenciaron que con una concentración de 105 células/ml y 10% de cenizas 
volantes se presentó un taponamiento de los poros en el interior del concreto a 
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RESUMEN  
El presente estudio se planteó como objetivo, evaluar la efectividad de las células 
bacterianas Sporoscarcina pasteurii ATCC 11859 en los procesos de 
precipitación de carbonato de calcio (CaCO3) mediante las pruebas de 
inmovilización en espuma de poliuretano (PU), resistencia a la tracción, cálculo 
del módulo de elasticidad y resistencia a la compresión del concreto. Los 
resultados del estudio permiten concluir lo siguiente.  
Los resultados de la prueba de inmovilización, mediante imágenes de 
microscopía electrónica de barrido (SEM), permiten concluir que la técnica de 
inmovilización en espuma de poliuretano (PU), no causaron ningún daño 
morfológico a las cepas bacterianas. Respecto a las muestras de espuma, se 
observó que después del secado, redujeron su volumen pero mantuvieron su 
elasticidad; además de lo anterior, mostraron una porosidad y capacidad de 
alargamiento relativamente alta. 
Los resultados de la prueba de la precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), 
mediante imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM), permiten 
observar patrones similares en la formación de cristales de calcita acorde con las 
concentraciones de células bacterianas. 
Los resultados de la prueba de resistencia a la tracción, permiten concluir que la 
resistencia a la tracción de las muestras bacterianas disminuyó gradualmente 
durante el período de cultivo, reportando una disminución del 21% a los 7 días de 
incubación; subrayando que fue ligeramente mayor que las muestras sin células.  
Los resultados de la prueba del módulo de elasticidad, permiten concluir que el 
cambio del módulo de elasticidad fue significativo dentro del primer día de 
incubación, resaltándose que transcurridos 7 días de la incubación, el módulo de 
elasticidad de las muestras con bacterias fue ligeramente menor que el de las 
muestras sin bacterias.  
Y finalmente, los resultados de la prueba de la resistencia a la compresión, 
permiten concluir que la resistencia a la compresión más alta se obtuvo con los 
cubos que fueron autorreparados a los 7 días de incubación en sus diferentes 
concentraciones; resaltando que la mayor resistencia a la compresión se obtuvo 
con una concentración de 5x109 células/ml, observándose un aumento del 
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RESUMEN  
El presente estudio que se planteó como objetivo, identificar la capacidad de 
biocementación de la cepa bacteriana de tipo Bacillus Sporoscarcina pasteurii 
CT-5 durante el proceso de precipitación de carbonato de calcio (CaCO3), 
mediante la realización de las pruebas de biocementación y porosidad, 
permeabilidad en cloruro y resistencia a la compresión, se permite concluir lo 
siguiente. 
Los resultados de las pruebas de biocementación evidenciaron las muestras 
bacterianas propiciaron la precipitación de calcita. Por su parte, las pruebas de 
porosidad con bacterias demostraron una reducción de más del 50% de la 
porosidad respecto a las muestras de control. 
Respecto a la prueba de permeabilidad de cloruro se observó que la 
permeabilidad para las muestras de control fue moderada con una transferencia 
de carga promedio de 3177C, mientras que para las muestras bacterianas fue 
muy baja con una transferencia de carga promedio de 975,33C. Esta reducción 
obedece probablemente a la precipitación de cristales de carbonato de calcio 
(CaCO3), que origina una capa protectora de calcita, aumentando la durabilidad 
de las estructuras de concreto. 
Los resultados de la prueba de la resistencia a la compresión concluyen que a 
pesar de que en todas las muestras con bacterias registraron un aumento de este 
parámetro, la mayor resistencia a la compresión se obtuvo a los 7 y 28 días con 
una concentración de 5x107 células/ml. En similar sentido, se observó que la 
precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) aumenta la resistencia 
a la compresión de manera proporcional con la profundidad de la fisura.  
Por último, mediante la prueba de microscopía electrónica de barrido (SEM) se 
observaron cristales de carbonato de calcio completamente desarrollados cerca 
de la superficie de la fisura. De la misma manera, en las zonas interiores de las 
fisuras se apreció una menor concentración tanto de cristales de calcita como de 
bacterias. En similar sentido, se identificaron cristales de calcita con presencia 
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RESUMEN  
El presente estudio que se planteó como objetivo, identificar la efectividad de la 
bacteria Sporosarcina pasteurii en los procesos de precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) mediante las pruebas de resistencia a la compresión y absorción 
de agua, evaluadas a los 28 días de curado.  
En cumplimiento con el objetivo propuesto, las cepas bacterianas se dispusieron 
en un medio de cultivo que contenía 10 g/l de extracto de levadura, 5 g/l de 
cloruro de sodio (NaCl), 25 mM de cloruro de calcio (CaCl2)  y 20 g/l de urea, a un 
pH de 6,5 ajustado con ácido clorhídrico (HCl) a 1N.  Seguidamente, las cepas 
bacterianas se añadieron directamente a la mezcla de mortero que contenía 
arena y cemento portland convencional, con una relación de cemento a arena de 
1:3 (en peso) y una relación de agua a cemento de 0,46 y posteriormente se 
fundieron cubos de mortero de 50×50×50 mm con y sin concentraciones 
bacterianas a temperatura ambiente a intervalos de 3, 7, 14 y 28 días para cada 
una de las pruebas. 
Respecto a la prueba de absorción de agua se evidenció en primer lugar que el 
valor de absorción de agua fue más alto en las muestras de control que en las 
muestras bacterianas y en segundo lugar, disminuyó proporcionalmente con el 
aumento de las concentraciones bacterianas. Por su parte, la prueba de 
resistencia a la compresión demostró que el valor de la resistencia a la 
compresión fue más alto en las muestras bacterianas que en las muestras de 
control, advirtiéndose que el valor más alto se obtuvo con una concentración de 
1.0 DO. Además de lo anterior se observó que la resistencia a la compresión 
aumentó proporcionalmente con el tiempo de curado. 
Los resultados anteriores, permiten deducir que la precipitación de carbonato de 
calcio (CaCO3) contribuyó a cerrar los poros abiertos del mortero, disminuyendo 
el grado de absorción de agua y favoreciendo la resistencia a la compresión. En 
similar sentido, mediante las pruebas de microscopía electrónica de barrido 
(SEM) se observó que las concentraciones de 0,5 y 1,5 DO evidenciaron cristales 
de calcita amorfos de menor tamaño; mientras que la concentración de 1,0 DO 
presentó cristales de calcita esféricos de mayor tamaño, concluyendo que ésta 
última presentó los mejores resultados en los procesos de precipitación de 
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RESUMEN  
El presente estudio que se planteó como objetivo, determinar el efecto de la 
bacteria Sporoscarcina pasteurii en las pruebas de resistencia a la compresión, 
absorción de agua y permeabilidad en cloruro con y sin humo de sílice. 
En cumplimiento con el objetivo planteado, las cepas bacterianas se 
suspendieron en una solución salina estéril de cloruro de sodio (NaCl) al 0,85%. 
Para la preparación del medio de cultivo se diluyeron en agar bacteriológico que 
contenía: 20 g/l de urea, 2,12 g/l  de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 10 g/l de 
cloruro de amonio (NH4Cl), 3 g/l  de caldo de nutrientes, 25 g/l de cloruro de 
calcio (CaCl2) y 2 moléculas de agua (H2O). Posteriormente, los medios de cultivo 
se incubaron a una temperatura de 28ºC. El crecimiento de las muestras 
bacterianas se revisó bajo microscopio óptico al quinto (5) y al décimo (10) día, a 
fin de seleccionar las diferentes concentraciones de células bacterianas (103, 105, 
107 células/ml) formadoras de cristales de carbonato de calcio (CaCO3).  
Respecto a la prueba de resistencia a la compresión, se observó que a los 28 y 
91 días de curado, se obtuvo la mayor resistencia a la compresión con una 
concentración de 105 células/ml y 10% de humo de sílice, mientras que en las 
muestras de control no se evidenciaron mejoras en la resistencia a la compresión. 
Los anteriores resultados permiten deducir que la resistencia a la compresión 
aumenta proporcionalmente con el porcentaje de adición de humo de sílice y con 
el tiempo de curado.  Respecto a la prueba de absorción de agua a los 28 y 91 
días de curado, se advierte que la reducción máxima se presentó con la 
concentración de 105 células/ml y 10% de humo de sílice; mientras que la 
reducción mínima se presentó en la muestra de control, sin concentración de 
bacterias ni humo de sílice. Con relación a la prueba de permeabilidad de cloruro 
a los 28 y 91 días de curado, se evidenció que entre mayor sea la proporción de 
humo de sílice, menor es la penetración de iones de cloruro en el concreto; 
advirtiéndose que la reducción máxima se presentó con la concentración de 
105 células/ml y 10% de humo de sílice. Por último, las imágenes de microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y análisis de difracción de rayos X (XRD), 
evidenciaron que con una concentración de 105 células/ml y 10% de humo de 
sílice se presentó un taponamiento de los poros en el interior del concreto a 







ANEXO 4: AGREGADOS LIVIANOS – ARCILLA EXPANDIDA 
TÉRMICAMENTE (AET) 
 
A.4.1  AGREGADOS LIVIANOS  
 
Los agregados livianos se caracterizan por su estructura interna porosa que 
conlleva a una gravedad específica baja y altos valores de absorción, requiriendo 
por tanto de una dosificación específica en la mezcla del concreto que puede 
variar entre un 60% a 75% de su volumen y entre un 79% y 85% de su peso,344 
dependiendo del propósito para el cual se va a utilizar; entre los que se destacan: 
la fabricación elementos prefabricados, paredes aislantes térmicas y acústicas, 
elaboración de concreto estructural ligero y reducción del peso de las estructuras; 
entre otras aplicaciones que sugieren ventajas importantes en la industria de la 
construcción, tales como: manejabilidad, estabilidad química frente a los 
compuestos del cemento, resistencia mecánica,  densidad, durabilidad y ahorro 
en costos de transporte y manipulación en el sitio de trabajo,  entre otros.  
 
Debido a sus características intrínsecas y diferentes tipos de clasificación según 
su origen, estos materiales deben cumplir con los requisitos de la normas 
nacionales e internacionales (NTC 4045345 - ASTM C330) de Agregados livianos 
para concreto estructural, en donde las consideraciones principales son el poco 
peso y la resistencia del concreto a la compresión.  Dentro de estos lineamientos, 
los estudios desarrollados por Martínez (2010)346 y Silva (2014)347 realizan una 
                                                     
344
  MAMLOUK, M. S., ZANIEWSKI, J. P. (2009). Materiales para Ingeniería Civil. Segunda 
Edición. Pearson Educación S.A. Madrid, España. En: RODRÍGUEZ LOAIZA, Said Steward. 
Incidencia de la arcilla expandida térmicamente en los procesos de corrosión del acero de 
refuerzo del concreto liviano estructural. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de 
Ingenieria. Maestría en Ingeniería – Estructuras. Bogotá D.C. 2014. p.53. En [línea] 2017. [Citado 
2017-01-27]. Disponible en:  http://www.bdigital.unal.edu.co/46261/1/300346.2014.pdf  
345
 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 4045. Ingeniería civil y arquitectura. Agregados 
livianos para concreto estructural. ICONTEC. 1997-11-26. p.1 
346
 MARTINEZ PINEDA, Diego Roberto. Concreto liviano estructural con arcilla expandida 
térmicamente extraída de canteras localizadas en el sur de la sabana de Bogotá. Universidad 
Nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería. Maestría en Ingeniería – Estructuras. Bogotá D.C. 
2010. p.29-32. En [línea] 2017. [Citado 2017-01-28]. Disponible en:  
http://www.bdigital.unal.edu.co/8825/1/diegorobertomartinezpineda.2010.pdf 
347
 SILVA CORREAL, Julian David. Propuesta metodológica para la determinación experimental 
de la reacción alcali-silice en agregados de arcilla térmicamente expandida por medio de un nuevo 
ensayo de electro-migración. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria. Maestría 
en Ingeniería – Estructuras. Bogotá D.C. 2014. p.73-77. En [línea] 2017. [Citado 2017-01-25]. 






recopilación de los diferentes tipos de agregados livianos, que se resumen en la 
Tabla 97.  
 
Tabla 97. Agregados livianos 
Naturales Orgánicos Artificiales 
Pumicita o piedra 
pómez  
Palma de aceite Fragmentos de ladrillos 
Diatomita Cascarilla de arroz. Vermiculita 
Escoria Viruta de madera (aserrín) Sintoporita 
 Poliestireno expandido Arcillas, pizarras y esquistos 
Fuente: Elaboración propia con base en los estudios de Martínez (2010) y Silva 
(2014)  
  
Como se observa en la Tabla 97, los agregados livianos se clasifican en 
agregados naturales, orgánicos y artificiales, dependiendo de la fuente original.  
Si bien, mediante este sistema de clasificación, los diferentes tipos de materiales 
se han probado para su uso como agregados de peso ligero, se subraya que los 
agregados artificiales han sido utilizados de manera significativa en la industria de 
la construcción, después de someterse a diferentes tratamientos, que incluyen la 
adición de aditivos inorgánicos de peso ligero compatibles con el concreto. 
 
En concordancia con lo anterior, para efectos de este trabajo se tendrá en cuenta 
las definiciones y particularidades de la arcilla expandida térmicamente (AET), 
perteneciente a los agregados ligeros artificiales, caracterizada principalmente por 
su capacidad para alcanzar una resistencia suficientemente alta para el concreto 
pretensado.  Actualmente se conoce con diferentes nombres comerciales entre 
los que se destacan Aglite y Leca (Reino Unido), Haydite, Rocklite, Gravelite y 
Aglite (EE.UU.). 
 
A.4.2  ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE (AET)  
 
A.4.2.1 Definiciones generales. El término arcilla es definido por diferentes 






Echevarría (2011), define la arcilla ―como una roca sedimentaria consistente en 
mezclas de distintos minerales, esencialmente silicatos hidratados de aluminio, 
hierro o magnesio que, junto a diversas impurezas, se encuentran en forma de 
partículas cristalinas extremadamente pequeñas y en proporciones variables‖.348 
 
Esta definición es complementada por Martínez (2010) quien manifiesta que ―Las 
arcillas corresponden a rocas sedimentarias, en la mayor parte de los casos de 
origen dendrítico, que son constituyentes esenciales de los suelos y sedimentos, 
puesto que son los productos finales de la meteorización de los silicatos que 
formados a mayores presiones y temperaturas.‖349 
 
 
En términos generales,  en palabras de Mendes (2009)350 la arcilla es un 
sedimento o depósito mineral perteneciente al grupo de los filosilicatos 
hidratados, compuesto por silicio (Si), aluminio (Al), oxígeno (O) e hidrógeno (H), 
que se encuentra la mayor parte de la corteza terrestre en partículas pequeñas de 
un material granuloso muy fino, cuyas propiedades mineralógicas dependen de 
su estructura cristalina y del tamaño del grano inferior a 2 micras. 
 
A.4.2.2  Mineralogía de las arcillas. La estructura cristalina de las arcillas está 
formada principalmente por dos grupos: grupos de sílice tetraédricos y grupos de 
alúmina octaédricos,351 como se observa en la Figura 44.  
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Figura 44. Estructura cristalina tetraédrica y octaédrica de las arcillas  
 
Fuente: Krstić (2005). p. 7 
 
Como se puede apreciar en la Figura 44, los silicatos son tetraedros compuestos 
por 4 átomos de Oxigeno que rodean 1 átomo de silicio; mientras que los 
filosilicatos son una subclase de silicatos octaédricos conformados por 4 
hidroxilos y 2 átomos de aluminio o magnesio; advirtiéndose que estos elementos 
(Si, O, Al y OH) son esenciales en su composición y estructura cristalina. Dentro 
de estos lineamientos, la estructura cristalina tanto de los silicatos como de los 
filosilicatos resultan de la combinación de las capas tetraédricas (T) y octaédricas 
(O), mediante la cual se comparten oxígenos  apicales de la capa tetraédrica con 
los oxígenos libres de la octaédrica para formar las diferentes capas que 
conforman los empaquetamientos de la arcilla.352  
 
En este sentido, cuando un mineral de arcilla presenta un empaquetamiento de 
una capa tetraédrica con una octaédrica se denomina de tipo 1:1 (bilaminares); 
de una octaédrica entre dos tetraédricas, conformarían las de tipo 2:1 
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(trilaminares); mientras que para la combinación de dos 2 tetraédricas con 2 
octaédricas, se denomina como 2:2.353 (Ver Tabla 98) 
 
Tabla 98. Clasificación de los minerales de arcilla según el tipo de 
empaquetamiento 
 
Fuente: Krstić (2005). p. 10 
 
De conformidad con la Tabla 98, la serpentina y el kaolin forman parte de los 
silicatos laminares (filosilicatos) con empaquetamiento 1:1; el talco, la pirofilita, 
esmectita, vermiculita, mica, mica frágil, sepiolita y palygorskita conforman los 
silicatos con empaquetamiento 2:1; mientras que la clorita corresponde al tipo 2:2.  
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Es preciso resaltar que las fracciones de arcilla de empaquetamiento 1:1 
generalmente se encuentran en suelos cálidos y húmedos; las de tipo 2:1 en 
regiones secas y frías, mientras que las de tipo 2:2 en zonas semiáridas, cálidas 
o frías, según la ubicación geográfica; deduciendo a este respecto, que el 
empaquetamiento de los minerales arcillosos dependen principalmente de los 
factores climáticos (temperatura, precipitación) que pueden variar dependiendo 
de su tiempo de exposición.  
 
A.4.2.3  Propiedades de la producción. Las arcillas en estado natural son 
extraídas de canteras a cielo abierto. Para su producción, se utilizan procesos 
térmicos que emplean hornos rotatorios a temperaturas que oscilan entre 1100ºC 
y 1300ºC, los cuales provocan gases de combustión y vapor de agua en el interior 
de su masa, expandiendo su volumen y convirtiéndola en gránulos de arcilla 
expandida térmicamente (AET) con tamaños de 0 a 4 mm.354  
 
Los procedimientos para la producción de arcilla expandida térmicamente (AET), 
le confieren propiedades de aislamiento térmico y acústico del agregado, 
absorción y retención al agua, que le permiten resistir a la humedad, bajas 
temperaturas y penetración de sustancias químicas, entre otras características 
que son aprovechadas para diferentes aplicaciones en la industria de la 
construcción, tales como: la producción de concreto ligero, bloques, elementos 
estructurales prefabricados, relleno estructural de cimientos, muros de contención 
y aislante térmico y acústico, entre otros.  
 
A.4.2.4  Propiedades físico-químicas. La arcilla expandida térmicamente (AET) 
se caracteriza por su alta porosidad, forma redondeada, superficie rugosa, 
resistencia mecánica adecuada, color café en el exterior y oscuro en el interior, 
material aislante, resistente al fuego, de peso ligero, no es corrosiva, no produce 
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gases y posee baja densidad con respecto a los agregados convencionales que 
puede oscilar entre 300 y 1120 kg/m3, entre otras.355 (Ver Figura 45) 
 
Figura 45. Estructura del grano de arcilla expandida térmicamente (AET) 
 
Fuente: Rodríguez (2014). p.63 
 
En la figura 45 se observa la apariencia del grano de AET, caracterizada por su 
forma esférica o irregular, cubierta por una corteza poco porosa, vitrificada, 
resistente y de color café que cubre su estructura alveolar porosa de color negro 
grisáceo. De acuerdo con lo anterior, a continuación se esbozan algunas de sus 
propiedades más significativas que lo diferencian de los agregados utilizados 
convencionalmente.  
 
Densidad o Peso Unitario: El peso unitario de la AET es una de las propiedades 
más significativas de este agregado liviano. Puede alcanzar hasta 5 veces su 
volumen inicial, adquiriendo un peso unitario que puede oscilar entre 300 y 1120 
kg/m3, notoriamente inferior al de los agregados naturales que puede fluctuar 
entre 1440 y 1760 kg/m³, característica que se refleja en la densidad final del 
concreto liviano; resaltando que las AET con densidades más bajas se utilizan 
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para la fabricación de elementos aislantes, mientras que las más altas son 
empleadas para la producción de concretos livianos estructurales.356 
 
Resistencia a la compresión: La resistencia a la compresión depende tanto de 
la densidad como del tamaño y la forma del grano, recomendando para su 
utilización lo más esférica posible. (Ver Tabla 99) 
 





Resistencia a la 
compresión (Mpa) 
2-6 400 1.50 
4-10 310 1.15 
4-12 300 1.15 
8-14 270 0.85 
8-20 260 0.85 
12-20 260 0.75 
Fuente: Martínez (2010). p. 39 
 
Como se observa en la Tabla 99, el tamaño de la AET es inversamente 
proporcional a la densidad y a la resistencia a la compresión. Es decir, a menor 
tamaño del grano, mayor es tanto su densidad, como la resistencia a la 
compresión. 
 
A este respecto, Weigler y Karl (1974), citado por Martínez (2010) para gránulos 
de AET comerciales presentan los siguientes valores de resistencia a la 
compresión: Árido ―Leca Giesche‖: 6.5 MPa. Pizarra Expandida ―Berwilit‖: 14.5 
MPa y Arcillas expandidas ―Detoon‖ y ―Liapor 8‖: 27.2 MPa.357 
 
Absorción: Debido a su estructura porosa, los agregados livianos tienen una 
mayor capacidad de absorción con respecto a los agregados de peso normal, que 
puede oscilar entre el 5 y 15% y entre el 1y 2% de agua por peso del material 
seco, respectivamente. Por lo anterior, para la elaboración de la mezcla es 
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importante tener en cuenta la absorción del agua de las AET, debido a que influye 
en la relación de agua/cemento, manejabilidad, uniformidad, resistencia y 
densidad del concreto. Además de lo anterior, se recomienda que 24 horas antes 
del mezclado se realice un humedecimiento previo de los agregados a emplear, a 
fin de contar con un tiempo suficiente para que se realice la absorción de agua 
por parte de las AET de manera eficaz y no interfiera con la proporción de agua a 
utilizar durante el proceso de mezcla.358 
 
Forma y tamaño de la partícula: Tanto la forma como la textura y tamaño de la 
partícula influyen en trabajabilidad, resistencia y durabilidad de la mezcla del 
concreto. De acuerdo con la Tabla 95, el tamaño puede variar desde 2 a 20 
milímetros aproximadamente, resaltándose que las AET requieren de una 
fracción mayor de finos para lograr una adecuada manejabilidad en la elaboración 
de la mezcla del concreto.359 
 
Aislamiento Térmico y Acústico: Debido a su estructura porosa, las AET 
adquieren propiedades de aislamiento tanto acústicas, apropiadas para limitar el 
impacto a las vibraciones del ruido, como térmicas que le permiten alcanzar 
conductividades hasta 0,073 Kcal/h.m°C, característica que la hace importante en 
la industria de la construcción para mantener la temperatura de las estructuras.360  
 
Resistencia al fuego: La AET es un material mineral no combustible y resistente 
al fuego, alcanzando un punto de fusión superior a los 1200°C. Además, la 
ausencia de emisiones tóxicas (incluso en presencia de un incendio), la hace 
ideal para la construcción sostenible como componente del concreto en diferentes 
aplicaciones, trabajos de infraestructura, de ingeniería geotecnia, como también 
en aplicaciones refractarias. En términos generales es un material estable y no 
deformable, resistente a ácidos, bases, disolventes, congelación, descongelación 
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y conserva sus propiedades aun cuando se somete a alta resistencia producida 
por el fuego.361 
 
Factor de gravedad específica: La gravedad específica es un factor importante 
para conocer la porosidad, permeabilidad e impermeabilidad de las AET. En los 
agregados livianos su valor puede oscilar entre 1.0 y 2.4, subrayando que a 
menor tamaño de la partícula, mayor es la gravedad específica del agregado.362 
 
Reacción álcali-agregado: Los agregados de AET no son sensitivas a la 
reacción álcali-agregado con el cemento. Esta reacción es producida cuando 
ocurren simultáneamente factores que se encuentran en el interior de la matriz 
del concreto tales como: exceso de humedad, presencia de alto contenido 
alcalino del cemento y un contenido crítico de silicatos en el agregado; resaltando 
que la temperatura, aumenta la velocidad con que se provoca la reacción.  Para 
mitigar o reducir esta reacción es preciso elegir los materiales no reactivos, 
reducir el riesgo de humedad, utilización de cementos con bajo contenido de 
alcalinos e implementar programas preventivos, a fin de evitar deterioros que 
afecten la vida útil de los materiales en concreto.363  
 
La arcilla expandida termicamente (AET) ha sido evaluada por Jonker, H. M. 
(2011) y Mors, R. y Jonkers, H., (2012), mediante la técnica de encapsulación de 
cepas bacterianas en AET para ensayos de precipitación de cristales de 
carbonato de calcio (CaCO3); a fin de propiciar la viabilidad de los 
microorganismos durante largos períodos de tiempo; sin perjudicar la 
trabajabilidad de la mezcla, ni afectar las propiedades del concreto endurecido.  
(Ver numeral 1.7) 
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